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内 容 梗 概

従来,簡易型のｶﾗｰ閉回路ﾃﾚﾋﾞｼﾞｮﾝ装置(以下ｶﾗｰCCTVと略す)Kは,ﾌｨｰﾙﾄﾞ順

次方式でしかも三色分解に回転ﾌｨﾙﾀを用いたものが多く採用されていた｡この方法は簡単ではあ

るが,ﾋﾞｼﾞｺﾝの残像効果のために色相のずれと色純度の低下を伴う欠点があった｡これに対して,

回帳ﾌｨﾙﾀを廃して,三原色像を同時に1本の撮像管の光電面上に並べて投影し,これを順次走査

する方法をとれば,上記の欠点なしにﾌｨｰﾙﾄﾞ順次式のｶﾗｰﾃﾚﾋﾟ信号を得ることができる｡本

綸文はこのような電子的な方法によるﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式のｶﾗｰCCTVの実用化に関する研究結

果を述べたものである｡構成は以下のようになっている｡

ｵ1章は序論で,ｶﾗｰCCTVの必要性と本研究を行うに至った理由を述べている｡

ｵ2章では各種のｶﾗｰCCTVの方式を比較検討し,簡易なｶﾗｰCCTVには全電子式ﾌｨｰ

ﾙﾄ･順次方式を採用するのが有利であると結論している｡,

ｵ8章は全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式ｶﾗｰCCTVを実用化するための基本的な問題点を論じ,

特に光学系の開発と｡ｶﾒﾗ垂直偏向の直線性の補正がｼｽﾃﾑの成否を左右するものであることを述

べ,最後に偏向周波数,走査線数,映像信号帯域幅などの実用限界について論述している｡

ｵ4章は光学系について論じている｡まずこの方式に用い得るような三色分解光学系の構成を4種

類考え;それらのうちで,8枚の合同なﾀﾌﾞﾚｯﾄﾚﾝｽﾞを適当な形状に切断し整列してこれをﾘﾚ

ｰﾚﾝｽﾞとして用いるのが最適であると結論した｡そしてこのﾚﾝｽﾞ群をﾄﾗｲｱｯﾄﾞ･ﾚﾝｽﾞと命

名した｡つぎにﾄﾗｲｱｯﾄﾞ･ﾘﾚｰﾚyｽﾞを構成する原ﾚﾝｽﾞの設計について述べ,さらにﾌｨｰ

ﾙﾄﾚﾝｽﾞの設計,三色分解用ﾌｨﾙﾀの選択について考えた結果を述べてある｡またﾄﾗｲｱｯﾄﾞ

･ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの整列法としては2枚のﾚｼjぐ片を固定し,残り1枚を摺動可能とした上,全体の回

転機構を組み込むのが最適であるとしている｡ﾆ

ｵ5章は回路系の問題である｡ここでは垂直偏向の直線性に対する厳しい要求と光学系の整列不良

の補正を同時に解決するための有効な方法を見出した｡また色切替のためのｹﾞｰﾄ信号発生回路の設

計,ﾋﾞｼﾞｺﾝのｼｪｰｼﾞﾝﾀﾞによる色相ずれの補正,高電圧｡集束による解像力の改善などについても

述べている｡‥

ｵ6章は本方式によるCCTVの性能についての検討で,画質,感度,安定度などを検討した結果,

実用性のあるものであることを結論している｡ﾀﾞ

ｵ7章は結言で,本研究でとり上げた問題の結論と,本研究の工学的意義について述べたものであ

る｡ﾄ
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第1章 序 論

ｶﾗｰﾃﾚﾋﾟｼﾞｮﾝが白黒のﾃﾚﾋﾞｼﾞｮﾝrくらべて,より多くの情報と,より多くの満足を与え

るものであることはいうまでもない｡このことは,現在の家庭用ｶﾗｰﾃﾚﾋﾞｼﾞｮﾝ受像機の目覚ま

しい普及ぶりを見れば明らかなことである｡一方,いわゆる閉回路ﾃﾚﾋﾞｼﾞｮﾝ装置(以下CCTV倒

と略記する)の場合はどうであろうか｡CCTVの場合にも,本質的にはｶﾗｰ化への要求は家庭用

ﾃﾚﾋﾞｼﾞｮﾝ受像機の場合と同様と考えてよいであろう｡ただし,CCTVの装置は工程監視用とか

教育用とかのようにある一定の目的のために用いられるのが普通であるから,その目的対象が色彩の

有無を必須の条件とするか否かが考慮の対象となる｡ある場合には色彩情報はほとんど無用かも知れ

ないし,またある場合には色彩情報を含まない映像は実用価値がないといってよいほどｶﾗｰ化が必

要かも知れない｡後者め,ｶﾗｰ化を必妥とする場合の一つの例は医学教育用のCCTVであろう｡

例えば手術場面を撮像して学生に見せるとする｡この場合,組織の病変な‥どを学生に正確に理解させ

るためには色彩は不可欠の要素であろう｡これと類似の要求は他の分野にぷヽける教育用のCCTVに

ついてもあり得ると思われる｡また産業応用の分野についていえば,炉内監視,圧延状況監視,交通

信号監視,あるいは赤外線に感度のある撮像管を利用しての物体の表面温度の測定1)など,やはり色

彩が必要な,または色彩が加わることによって情報の価値が増すような例がいくつか考えられる｡

CCTVのｶﾗｰ化を考える際に考慮しなければならないもう一つの重要な点は経済性の問題であ

るo現今ｶﾗｰCCTVの使用実績が低い理由の一つは,装置が高価にすぎ,一部の,どうしてもｶ

ﾗｰCCTVでなければ使用価値がないという位に必要とされる場合にしか用いられないことにある

と思われる｡したがって,この種の装置を設計し,あるいは新しい方式を研究するに当っては,その

経済的構成ということを常に念頭におヽかねばならない｡技術的困難の克服と経済性とをいかに両立さ

せて問題を解決して行くかが,この種の方式研究のｷｰﾎﾟｲﾝﾄであるといえる｡

本研究は簡易でしかも色再現性のよいｶﾗｰCCTVを開発することを目的として行なったもので

ある｡CCTVの場合は撮像管にﾋﾞｼﾞｺﾝを使用するのが普通であるが,この場合ﾋﾟｼﾞｺｯ特有の残

像による画質の劣化を免れることができない｡とくに簡易を目的として回転ﾌｨﾙﾀを用いたﾌｨｰ

ﾙﾄﾞ順次方式を採用する場合には色再現性がいちじるしく悪く,これが実用化をはばむ大きな原因と

なっていた｡筆者はﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式を全電子的に構成することによって残像による色再現性劣化

を避け,ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の実用性を高めることを考え,これに伴う技術的な問題点を徹底的に検

討し,それらの問題点に対する具体的な解決を与えた｡本論文にはこの全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式

閉回路ｶﾗｰﾃﾚﾋﾞｼﾞｮﾝｼｽﾃﾑの実用化のための研究結果を詳細に記述した｡

電子工学の進歩は日進月歩であって,本研究もその流れの一つとしてとらえなければなら忿いこと

はもちろんである｡本研究の工学的意義については最後に結言の章で論述する｡

f'r^Closed-circuittelevisionの略である｡最初ﾃﾚﾋﾟｼﾞｮﾝの'産業応用"という慧味合い

からIndustrialtelevision(ITV)と呼ばれたが,閉回路ﾃﾚﾋﾟｼﾞｮﾝの用途が教育用,商業

用さらには家庭用へと拡大して来た今日ではITVと呼ぶのはあまり適切でなく,むしろCCTVと

いう呼称で統一すべきであるように思われる｡
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第2章閉回路ｶﾗｰﾃﾚﾋﾞｼﾞｮﾝ方式

2.1ｶﾗｰﾃﾚﾋﾞｼﾞｮﾝ･方式の分類一同時方式と順次方式

ｶﾗｰﾃﾚﾋﾞｼﾞｮﾝを伝送方式から大きく分類すれば同時方式と順次方式とになるo2)同時方式と

は図2.1のようにR,G,Bの三原色成分に対応する信号が同時に伝送され画像再現される方式であ

る｡また順次方式とは図2.2に示すようK上記三原色信号が時間的に切り替えられて交替に伝送され

再生される方式である｡

敏写依

被写体

撮体.弧1(μﾗ)伝送系

図2.1同時方式ｶﾗｰTV系統図

猿俸裴1

=----一一一一一一J
同知切挟

受傷象置(ﾓﾘ)

受藻装置

々峰&面

受像画面

図2.2順次方式ｶﾗｰTV系統図

図2.1からわかるように,同時方式では原理的には撮像,伝送,受像系が8組必要である｡実際問

題として放送用かどを考えるとこれは甚だ不便であるから,1ﾁｬﾝﾈﾙの伝送系で8色を同時に伝

送するための考案がなされている｡いわゆるNTSC方式,SECAM方式などはその一例である｡

一方｡順次方式は原理的に伝送系は1ﾁｬﾝﾈﾙでよい｡信号の切り替えを画面(ﾌｨｰﾙﾄﾞ)ご

と,走査線ごと,あるいは絵素ごとのいずれで行なうかによって,ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式(面順次方式),

線順次方式,点順次方式に分類される｡

同時方式,順次方式を含めたｶﾗｰﾃﾚﾋﾞｼﾞｮﾝ方式の分類法はいろいろ考えられる｡たとえば同

時方式をさらに伝送法から分類して,周波数分割方式,1副搬送波方式,2副搬送波方式,同時,順

次混合方式などとわけることもｰできようj)しかしここでは次のような分類をすることにする｡すな

わち同時方式を主として撮像方式のちがいから3撮像管式,4撮像管式(輝度分離方式),2撮像管

式(2撮像管輝度分離方式),1撮像管式に分け,順次方式を前述のごとく点順次方式,線順次方式,

ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式に分ける｡この分類は非常に合理的な分類とはいい難いが,CCTVｼｽﾃﾑと

しての経済的,技術的問題点を把握して比較検討する上には便利である｡以下上記の分類に従って,

それぞれの方式について考察を進める｡
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2.23撮像管式同時方式

ｶﾗｰCCTVの方式のうちで,現在もっとも広く用いられているのは8本の撮像管を使用した同

時方式(8色の信号が同時に並列に送られる)である｡CCTVの場合には,撮像管としてﾋﾞｼﾞｺﾝ

が広く用いられ,この場合3V式あるいは3Vｶﾒﾗなどと呼ばれることもある｡この方式は,図2.3

に示すように最も考えやすいものである｡すなわち,被写体の像は3色分解光学系によって,赤,緑

青の三原色成分に分解され,それぞれ撮像管の光電面に結像する｡そうしてこれらの撮像管からそれ

ぞれ赤,緑,青の色成分に対応する信号が取り出される｡

r
1
1
1
ｅ

3色分解系

一一-j

と

で/

一一一一一一-
ヶ1

:;j●･●,
ﾄう岫紗yぷ

裁写体i＼≒卜良

l

---
!_..j

撮儀管

図2.88撮像管同時方式

ΞΞ三三

顎

3色受像管

3色分解のため最も普通K使用される方法は,ﾀﾞｲｸﾛｲｯｸﾐﾗｰ,あるいはﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾌﾟ

ﾘｽﾞﾑと補正ﾌｨﾙﾀを組合わせて使う方法であるo4)ﾀﾞｲﾀﾛｲｯｸﾐﾗｰはｶﾞﾗｽの表面にZnS,

MgF3等の蒸着多層薄膜を形成せしめたものであって,光の干渉にようて特定の波長域の光線を選択

的に反射する｡図2.8におヽいてDiは赤領域の光を反射するﾀﾞｲｸﾛｲｯｸﾐﾗｰ,D2は青領域の

光を反射するﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾐﾗｰである｡緑領域の光はD.,D2のいずれによっても反射されるこ

となく透過する｡ﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾌﾟﾘｽﾞﾑはﾌﾟﾘｽﾞﾑの表面に同様の薄膜を形成させ,これを適宜接

合して同じような色分解を行わせるように構成したものである｡ﾀﾞｲｸﾛｲｯｸﾐﾗｰあるいはﾀﾞｲ

ｸﾛｲｯﾀﾌﾟﾘｽﾞﾑによる色分解のみでは,赤,緑,青各ﾁｬﾝﾈﾙに必要な分光特性を得ることが

できないので,通常これを補正ﾌｨﾙﾀで補正する｡

光学系は上記のﾀﾞｲﾀﾛｲｯｸﾐﾗｰのほかに,撮影ﾚﾝｽﾞL,ﾌｨｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞF,ﾘﾚｰﾚﾝ

ｽﾞRI=およびR2などによって構成される｡ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞは撮影ﾚﾝｽﾞLによって一度Fの位置

に結像せしめられた被写体像を各撮像管の光電面上に再結像させるためのものである｡ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ

の配置によっては,ﾀﾞｲｸﾛｲｯｸﾐﾗｰを光線が通過する際に生ずる非点収差を補正するための補

正板を光路の途中に置かなければならない場合もある｡

3色の信号を伝送する方式を大別すれば二通り考えられる｡そのｵｰは図2.3のようK3色の信号

をそれぞれ増幅し,それぞれ独立に3ﾁｬﾝﾈﾙの伝送系を以て伝送する方法であって,閉回路ﾃﾚ

ﾋﾟｼﾞｮﾝの場合はこの方式をとることが可能である｡そのｵﾆは伝送系に8ﾁｬﾝﾈﾙを費すことが

できない場合あるいは標準放送ｼｽﾃﾑとの両立性を考慮する場合にとられる方法であって,R,Q,

Bの3色信号を輝度信号(Y信号)と2つの色信号とに変換する｡そしてこれらの信号を合成して1
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ﾁｬｯﾈﾙあるいは2ﾁｬﾝﾈﾙで送出する.この変換の方法ならびに合成の方法は幾通りも考えら

れるが,NTSC方式の例でいえば,R,G,Bの各信号を

Y=0.30R十〇.59G十〇.11B(2.1)

で与えられるY信号と,

1=0.60R-0.28G-0.32B

おヽよび Q=0.21R-0.52G十〇.31B

(2.2)

(2.3)

で与えられるI,Qの2つの色信号とK変換する｡5)-7)T信号沈)帯域を1.5MHzr,Q信号の帯

域を50O.kHzに制限してから,これらの信号を平衡変調器に通し,おヽのかの位相が90°異った

2つの3.58MHzの副搬送波を変調するo8)これ･ら各々I,Q成分七変調された副搬送波と,Y信

号とを加算した後4.25MHzの低域炉波器に通しﾌ,帯域を制限する｡このようにして作られたY,

1,Qの合成信号を伝送する｡Y信号と1,Q成分のたがいの干渉を避けるためそれらの周波数ｽﾍﾟ

ｸﾄﾙが一致しないような関係になるように水平,垂直の走査周波数と副搬送波周波数を定める声｡9)

受信側にふヽいては2.1MHz~4.1MHzc帯域通過炉波器により｡色信号成分を合成信号より分離

した後,同期検波によりI,Q両成分を復調する｡lo)各原色信号はY信号とI,Q信号を次の割合で

合成することに｡より得られる｡∧･

RこY十〇.961十〇.63Q

G=Y-O.281-0.64Q

B==Y-1.111+1.70Q

(2.4)

(2.5)

(2.6)

また色復調の位相を適当K選ぶことKよって,直接R-Y,G-Y,B-Yのような信号を得ること

もできる｡その他いろいろの色信号復調の方法がある｡ll)

8撮像管1司時方式は,8ﾁｬﾝﾈﾙの伝送系を使用できる場合にはCCTVとしては最も優れた品

質の画像送受ができる方式であるといえる｡信号を変換して1ﾁｬﾝﾈﾙで伝送する場合でも,総合

的にいえば後述の1撮像管方式にくらべて艮好な画像送受を行い得ることが期待される｡しかしこの

方式には同時に次のような問題点がある｡

(1)撮像管が8本必要で,これに関係する回路部分も8組必要である｡

(2)三色分解光学系が必要である｡

13)三色像が正しく重なり合わないと画質が著るしく低下する｡重ね合わせを正しくするためには

水平,垂直両偏向の振幅,直線性を3つの撮像管系におヽいて常に等しく保つ必要があり,同時に

偏向歪,水平および垂直偏向相互間の直交性のずれなども極力小さくするか,あるいは少なくと

も8つについて等しく調整する必要がある｡

團NTSC方式では水干走査周波数をfHﾆﾆ4･5×106÷286ﾆ15,784.264Hz･垂直走査周波数

をfv干^2f,-^-525こ59.94Hz,副搬送波周波数をfs-"2"･×455=3.579545MHzと規定して

いる｡
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14)撮像管,回路などの経時変化,劣化は直ちに重ね合わせ不艮,色調ずれなど画質の低下を招く

から,常に保守に気を配るか,自動的にこれを補償する手段を講じなければならない｡

(5)･以上のような理由で装置は大型,複雑で高価につき,保守も面倒である｡

(6)伝送路を3ﾁｬﾝﾈﾙとれない場合には画質の上で多少問題がでてくる｡少なくともNTSC

方式をとる場合は色度信号の帯域がかなり大きく制限されるから,微細な部分の色の変化は再現

されないo

この方式によるｶﾗｰﾃﾚﾋﾞｼﾞｮﾝ装置は原理的に性能の優れたものである｡しかし放送用以外の

用途で用いるには取扱い,保守が面倒でd

是非ｶﾗｰでなければならないという目的がはっきりしている場合のほかは普及性に乏しいと結論す

ることができるo

2.34撮像管式同時方式(輝度分離方式)12)13)

この方式は3撮像管式の持つ一つの欠点である重ね合わせ不完全の場合に起る画質の低下,ことに

解像力の低下を避けるために考えられたものである｡4本の撮像管のうち1本を輝度信号(Y信号)

を得ることを専門に使用し,残りの8本を色信号用に使用するものである｡これによれば像の明暗の

ｺﾝﾄﾗｽﾄはもっぱら1本め撮像管から得られるY信号によって規定され,重ね合わせが完全でな

い場合にも解像度を害するこうとが少ないoY信号を得るための,光学系と撮像管の光電面を含めた分

光感度は図2.4に示すような比視感度曲線に相似でなければならない｡図2.5は4撮像管方式の光学

系の一例である｡‥

(
匈
奴
贋
)
.
″
､
葡

i.0

o､5'

○

μ)0 500 600

璃l長(-nw･)

図2.4Yﾁｬﾝﾈﾙの必要分光特性

(標準比視感度)

-9-

700



|.

2.

3

.

十

5

､

G

.

7

.

8

.

7

.

10､

非偏JtTfll/ﾀ

N.D.7-11ﾚﾀ

kﾝｼﾞｺﾝ/ぐｰﾀ

ｽｰﾑﾚﾝｽ

t啓くさぴ゛

ｱﾘｽμ

反射沈

N.D.ﾌ･,Jﾚﾀ

4S″ｲﾒｰｼﾞｶﾚｼｺﾝ

ﾌﾟﾘｽ｀ﾑ

||､

12.

13.

14.

15.

1G.

17.

18･

19.

2｡0.

･7<f-)ﾚﾄﾞ1,ﾝｽ'

ﾀﾞ:,ｸaｲ,ｸﾐﾗｰ(青)

反射桃

色補正ﾌｨ･ﾚﾀﾞ(青)

弧ｸﾛｲｯｸﾐﾗｰ(赤)

反射鏡:,

色補正ﾌｨ･ﾚﾀ(羽

色補正ﾌｨ,ﾚﾀ叫)
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図2.54撮像管分離輝度式ｶﾒﾗの光学系

(RCATK42)

Y信号を得るための撮像管はそれが解像力を規定するものであることを考えるとそれ自身解像能力

の高いものであることが望まれる｡

この方式の問題点の多くは本質的には8撮像管式と同様であって,撮像管が1本増えただけ複雑に

なる｡そのため,CCTVとしてはこの方式を使わなければならない理由はあ壇りないと考えられる｡

2.42撮像管式同時方式(2撮像管輝度分離方式N10-18)

NTSC方式を前提とすれば,色の情報を含むI,Q成分はいずれ1.5MHzなり500kHzな

りに伝送帯域を制限されてしまうのであるから,4撮像管式のように8本の撮像管をそれぞれR,G

B8色の撮像に用いるのは不経済ということになる｡そこでこれを1本に統合する｡すなわちYﾁｬ

ﾝﾈﾙに1本,色ﾁｬﾝﾈﾙに1本,計2本の撮像管を使用する｡単一の撮像管で色信号を発生させ

る方法は後述の1撮像管方式と関連していろいろ考えられるが,実際に2撮像管式のｶﾒﾗに使用さ

れている方法の原理を図2.6に示す｡
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図2.6単一撮像管で色信号を得る方法(位相分離形)

図2.6(a)は色分解のためK用いられるﾌｨﾙﾀである｡これは一つのﾌｨﾙﾑ上峰:赤,緑,青の8

領域の光をそれそれ透過する部分と,光を透過しない黒い部分とを,細長くｽﾄﾗｲﾌﾟ状に順次に形

成させたものである｡これを撮像管の前方眼おヽき,適当な光学系を用いて,光電面上にこれらのｽﾄ

ﾗｲﾌﾟﾌｨﾙﾀを透過した光像が結像するよりにする｡ｲﾒｰｼﾞｵﾙｼｺﾝの例でいえば,この光像

はﾀｰｹﾞｯﾄ上に電荷像として再結像するが,ﾋﾞｰﾑが水平方向に走査する際に,ﾋﾞｰﾑはこの電荷

像の,それぞれR,Q,Bおヽよび黒の情報を含む部分を順々に通過し,得られる信号波形は図(b)のよ

うになる｡黒の部分は光一随oでこれに対応する信号は落ち込んでいるから,この落ち込んだ部分をｲ

ﾝﾃﾞｸｽ･ﾊﾟﾙｽとしてとり出す｡このﾊﾟﾙｽから少しずつ遅延した8つのｹﾞｰﾄﾊﾟﾙｽを作り,撮

像管から得られた信号のりちの緑K対応する部分,青に対応する部分,赤に対応する部分を,それぞ

れこれらのｹﾞｰﾄﾊﾟﾙｽでｹﾞｰﾄしてぬき出す｡このようにしてｻﾝﾌﾟﾙされた8つのﾊﾟﾙｽ列をそ

れぞれ低域通過ﾌｨﾙﾀに通すか,あるいはその包絡線をとるかすることによってR,Q,Bの8色

信号が得られることKなる｡

この方式Kよれば,色ﾁｬﾝﾈﾙについては信号の帯域はｽﾄﾗｲﾌﾟﾌｨﾙﾀの中のR,Q,B,

黒のｽﾄﾗｲﾌﾟの組数で制限されてしまうが,一方輝度信号の方は専用の撮像管で得られるから,合

成された画像の解像力は十分艮好である｡色ﾁｬﾝﾈﾙの方の帯域の狭さは,系全体をNTSC方式

で構成する場合にはそれほど問題Kならない｡しかも撮像管は2本ですみ,割合経済的に構成できる

可能性がある｡一方これを閉回路ｶﾗｰTVといり立場から見ると,次のような問題点が残る｡

(1)m像管が2本必要である｡

{2ﾄｽﾄﾗｲﾌﾟﾌｨﾙﾀを作るのに費用がかかる｡

13}ｽﾄﾗｲﾌﾟﾌｨﾙﾀを含む光学系構成に賢用がかかる｡

(4)色信号を発生させるための回路構成が複雑となる｡

これらの問題のために簡易を目標としたｶﾗｰCCTVにはこの方式は怪済性の点で最適とはいえ

ないo一方この方式の性能上の問題点はつぎのようなものである｡
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(5)色ﾁｬｯﾈﾙの帯域が制限を受け,-このため細部の色がつかない｡---

●･,｡ゝ｡,I｡｡-g

(6)ｽﾄﾗｲﾌﾟﾌｨﾙﾀの製作技術の上から･,その分光特性は理想の分光特性からはかなり遠いも

のとなる｡このため正確な色再現は困難である｡ｻ

これらの問題点のために非常に高い画質を目標としたｶﾗｰCCTVに対しても,この方式はやはり

最適とはいえない｡ﾆ＼ﾚ

2.51撮像管式同時方式_

2撮像管輝度分離方式の場合の色ﾁｬﾝﾈﾙにおける信号発生方法に着目すれば,これはまさに1

本の撮像管のみで同時に8色の信号を得る,1撮像管同時方式である｡したがって,このようにして

得られたR,G,Bの8色信号を3撮像管式の場合と同様に処理して伝送し再現すればよい｡この方

法は3色信号をいったんそれぞれ位相の異なるｹﾞｰﾄﾊﾟﾙｽでぬき出して時分割で取り出した後,適

当な処理によって同時信号に変換するのであって,位相分離形とよばれる｡これとは別に,1本の撮

像管を用いた同時方式として考えられているものには,周波数分離形ともよぶべき,次のような方法

がある019)‾24)

づ周戒勿瓜むDｽかyﾄJ丿
ﾊｰﾌﾐﾗｰ

包哺いい ?X､
ﾊｰﾌlﾗｰ

｀ i ､

周波数ｲ:｡を呼うｽﾘ4

図2.7周波数分離形1撮像管同時方式の光学系原理図

図2.7は周波数分離形1撮像管同時方式の光学系の原理図である｡光像は･ヽ-ﾌﾐﾗｰおヽよび通常

のﾐﾗｰにより8つの光路にわけられ,それぞれの光路にはR,Q,Bのﾌｨﾙﾀがおヽかれている｡

このうちRとBの光路にはそれぞれﾋﾟｯﾁの異なるすだれ状のｽﾘｯﾄが設けられ,光はこのｽﾘｯ

ﾄを通って進む｡R,G,B3色像はそれぞれ撮像管の光電面上にたがいに重なり合って再結像する｡

この際RとBの光像はｽﾘｯﾄにより変調を受けていることに注意すべきである｡このよりに構成す

ると,撮像管のﾀｰｹﾞｯﾄをﾋﾞｰﾑが走査する際に得られる信号は,それぞれｽﾘｯﾄのﾋﾟｯﾁに対

応した周波数成分fR>fBを基本波とするﾊﾟﾙｽをR,Bの色像に対応する変化分で振幅変調した形
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の成分と,搬送波を変調しない,光量変化そのままの形のG成分とを含むことKなる｡この関係を周

波数ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑを用いて表わせば,図2.8のようになる｡したがってこのような信号を,図2.9に

示すような通過特性を持?3つのﾌｨ゛ﾀr通しt･G十晋十登,11,41なる3成分の分離を行ない'

登,号成分については復調した上'ﾌﾄﾘﾀﾀ回路を通して上記8成分の和'差をとることに£゛:)て

R,G,Bの3成分を得ることができる｡

(
Q
￥
孝
)

嘔
奪

八f62fg

周波数

図2.8周波数分離形に訃ける撮像管出力の周波数ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ

こ
和
孝
)

祠
剌
咽

○ 12=j4j

周茨廓こ(MHs)

図2.9周波数分離形の分波ﾌｨﾙﾀの特性例

6

今述べた方法では,RとBの光路Kｽﾘｯﾄをおヽき,それぞれRのみを透過する部分と全く光を透

過しない黒の部分,同じくBのみを透過する部分と黒の部分を作ることによってRとBの変調成分を

作り出したのであった｡ところでこれを逆にして,全部の光を透過する白の部分とR成分のみを吸収

して透過しない部分,同じく白の部分とB成分のみを吸収して透過しない部分を光路途中にｽﾘｯﾄ

状K作っても,やはりR,Bの変調成分が得られることは容易にわかる｡このことを利用すると光学

系を図2.10k:示すようK簡単にすることができる｡すなわちこの場合Kは,Rを透過させない-R

の部分と透明な部分をｽﾄﾗｲﾌﾟ状に並べて作ったﾌｨﾙﾀと,-Bの部分と透明部分を同じくｽﾄ

ﾗｲﾌﾟ状K並べて作り,しかもそのﾋﾟｯﾁが前者と異なるようなﾌｨﾉﾚﾀを重ねて光路途中KM置し,

これらの像が撮像管の光電面上に形成されるように光学系を構成する｡こうすれば級像管から得られ

-13-



舷そ竺一-彰ﾚ〉ｽヽヽ

遮明
ﾉ
≒

ｽﾄμﾌ･ﾌがり

(a)島学系の構成｀

(♭)ｽﾄﾗｲﾌﾟﾌf･ﾚﾀ

-&

図2.10ｽﾘｯﾄを直列に配列

した光学系

る信号はG刊ljt,-lt,一昔の8成分をそれぞれ異なる周減数成分として含むから,先に述べた

と同様にこれらを炉波器によって分離,復調した後ﾏﾄﾘｸｽ回路に加えてR,G,Bの8成分をと

り出すことができる｡図2.10から,明らかなようにこの光学系は最初に原理として説明した図2.7の

ものにくらべて構成が簡単である｡

次に位相分雛形と周波数分離形についてそれぞれ問題点を検討してみよう｡

(1)解像度とｽﾄﾗｲﾌﾟﾌｨﾙﾀ

解像度は本質的にｽﾄﾗｲﾌﾟﾌｨﾙﾀの細かさで制限される｡特に位相分離形の場合にはR,G,

Bおヽよびｲﾝﾃﾞｯｸｽ用の黒のｽﾄﾗｲﾌﾟが一組になって1絵素を形成するわけであって,いまかり

に水平方向に800絵素を再現させるとしても,300組すなわち合わせて1200本のｽﾄﾗｲﾌﾟ

ﾌｨﾙﾀを作らなければならない｡これは非常に困難なことである｡これに対して周波数分離形の場

合には少なくとも緑のﾁｬﾝﾈﾙだけはｽﾄﾗｲﾌﾟの細かさに関係なく取り出すことができるoしか

しこの場合に訟いても)R≫Bﾁｬﾝﾈﾙのｽﾄﾗｲﾌﾟをむやみに細かくすることはできないから,

撮像管からの出力信号に訟いてR,Bの搬送波成分はせいぜい数MHzどまりとなり,これらと分離

するためにはGﾁｬﾝﾈﾙの帯域もそれにしたがって低い方に制限されることになって,あまり高い

解像度は期待できない｡-■｡

･
(21水平偏向の振幅と直線性

撮像管に訟けるﾋﾞｰﾑの水平偏向についていえば,その振幅を厳密に一定に保ち,かつ直線性も極

めて艮好なことが要求される｡これは特に周波数分離形の場合に厳しく要求される｡もし水平偏向の

直線性がよくないと色信号の分離が不良となり,色相の全体または部分的なずれの原因となる｡水平

偏向を直線的に保つことは一般に技術的困難とそれを解決するための出費を伴う｡

位相分離形の場合は振幅おヽよび直線性に対する要求は周波数分離形の場合ほど厳しくないが,いず
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れKしても振幅,直線性の変動は好ましいことではない｡

(3)光学系

ｽﾄﾗｲﾌﾟﾌｨﾙﾀは相当微細な構造を持っているものであるから,光学系のﾚｽﾎﾟﾝｽは高い周

波数の領域に至るまで艮好なことが要求される｡もしﾚｽﾎﾟﾝｽが悪いと,単に解像力の低下とか画

像のｴｯｼﾞの不鮮明というた類の画質の低下にとどまらず,時分割式の場合には混色一色純度の低

下を来し,また周波数分離形の場合には高い周波数の搬送波に乗った色信号の低下一色ﾊﾞﾗﾝｽの

くずれを生ずる原因となる｡ことに視野中央部と周辺部でのﾚｽﾎﾟﾝｽの違いには十分留意して,極

力その差がないように光学系を設計しなければならない｡また光学系の構成自体もどちらかといえば

複雑で,加えて上記の要求を満さなけれぱならないことを考慮すると,光学系におヽける出費は相当大

きいものとなる｡ヽ

(4)撮像管の選択

撮像管の解像特性はいうまでもなく優秀であることを要する｡単なる限界解像本数におヽいて優れて

いるということばかりではなく,いわゆる変調度特性の艮好であることが要求される｡これは本質的

に光学系のﾚｽﾎﾟﾝｽに対する要求と同じである｡

(5)回路構成

回路構成はやや複雑である｡

(6卜その他の問題

位相分離形肥島ヽいては黒ｽﾄﾗｲﾌﾟによりｲﾝﾃﾞｸｽ･ﾊﾟﾙｽを得るが,被写体の明暗に力へわら

ずこれを確実に取り出すために,若干のﾊﾞｲｱｽ光を必要とする｡このため被写体が暗い場合には十

分なｺﾝﾄﾗｽﾄが得られないことがあり得る｡

この方式は一本の撮像管で同時方式のｶﾗｰﾃﾚﾋﾟ信号が得られるという大きな特長を持っている

が,上に述べたように実用化のために解決しなければならない問題が多く,しかもこれらの問題の解

｡決には相当の困難が予想される｡したがって簡易を目標としたCCTVKはこれらの方式は必ずしも

最適とはいえない｡

2.6点順次方式

順次方式のうち色切替を絵素ごとに行なう方式が点順次方式である｡25)-30)点順次方式の最も原理

的な方法は図2.11に示すようなものであるが,この方法では3本の撮像管を要することになる｡単

一の撮像管で点順次方式を実現するには,1撮像管同時方式のうちの位相分離形の方法を川いればよ

いoすなわち位相分離形の撮像方式で低域?波器に入る前の信号波形を見ればこれは点順次方式その

被写体
猿導蛮置

--∽----∽｡｡~J
同期切侠

図2.11点順次方式原理図
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ものである｡ただしこの場合R,G,B各1点を以て1一絵素が形成されるのでｰ,色切替は1/3絵素

ごとに行われると考えるべきである｡

CCTVの場合には伝送に3ﾁｬﾝﾈﾙを用いることは放送受信の場合にくらべると大きい障害と

はならないから,撮像管8本を用いるのであれば8撮像管同時方式にくらべて点順次方式をとる利点

は少ないからほとんど議論の対象にならない｡つぎに1撮像管式点順次方式の問題点はつぎのような

ものである｡

(1)解像度とｽﾄﾗｲﾌﾟﾌｨﾙﾀ

この問題は位相分離形1撮像管同時方式の場合とまったく同様であって,高い解像力を得るために

は色分解用ｽﾄﾗｲﾌﾟﾌｨﾙﾀの製作が極めて困難となる｡

(2)水平偏向の振幅と直線性

この問題も位相分離形1撮像管同時方式と同様である｡

(3)色切替の速度

色切替の速度は絵素の交替の速度の8倍であって極めて速く,数MHz~10数MHzの程度になる｡

受像側におヽける色切替をこの速度で行なうことは不可能ではないが困難を伴う｡

この方式は1撮像管式同時方式と同様の困難がある上に,同時方式の利点もないので,CCTVと

しては不適といえる｡

2.7線順次方式

色切替を走査線ごとに行なう方法である｡3032)^949年頃にColorTe1eVisionlnc･(CTI)

によって提案されたことがある｡2:1のｲﾝﾀｰﾚｰｽが行なわれた場合の走査ﾊﾟﾀｰﾝは図2.12

のようになり,6ﾌｨｰﾙﾄﾞで1画面が完成される｡

走査線
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図2.12線順次方式の走査ﾊﾟﾀｰﾝ
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光電面

陶撮集側

図2.13

向如

線順次信号の発生方法

このような線順次信号の発生方法として図2.13(C示すよりな方法が提案されている｡すなわち,

1本の撮像管の光電面上に,R,G,Bの三つの色光像を横方向にならべて投影し,これらの色像に

対応する電荷像を図のように電子ﾋﾞｰﾑで走査する｡こうすると撮像管におヽける水平走査の1/3の

期間ごとにR,a,Bの色信号が得られることになるから,受像側におヽいては撮像側の8倍の周波数

で水平偏向し,各水平偏向ごとに色切替をすればよいことになる｡この方式の問題点の主なものを挙

げればつぎのようになる｡

(1)撮像管における水平偏向の直線性はきわめて艮くなければならない｡これは一般的にいって技

術的に大変難かしい問題である｡もし水平偏向の直線性が悪いと像の重ね合わせが得られなくな

るo

(2)3色像を横方向に並べ'て投影することは光電面の使用効率上きわめて不利である｡

13)後述するﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の場合にくらべると画面全体のﾌﾘｯｶﾞは問題とならないが,線

間のﾌﾘｯｶﾞの問題は残る041)

この方式は上記(1)の問題が大きい実用上の障害である｡さらに簡易という点では後述のﾌｨｰﾙﾄﾞ

順次方式にくらべて中途半端の感を免れない｡

2.8回転ﾌｨﾙﾀ式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式

ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式では色切替を1ﾌｨｰﾙﾄﾞごとすなわち1垂直偏向期間ごとに行なう｡33)-37)

今かりに2:1のｲﾝﾀｰﾚｰｽが行われているとすると,各ﾌｨｰﾙﾄにおヽける走査線の番号とそ

のﾌｨｰﾙﾄﾞにおける色成分の関係は図2.14のようになり,6ﾌｨｰﾙﾄﾞで1枚の画面が完成され

ることになる｡

ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の場合は色切替の速度が遅いから,機械的方法を導入することができゐoすな

わち,図2.15に示すような回転ﾌｨﾙﾀ方式が考えられる｡34)

被写体から出た光線は,撮像管の光電面上に像を結ぶが,その際光電面の前方におヽかれたﾌｨﾙﾀ

板を通過する｡このﾌｨﾙﾀ板は同圖b)のように,それそれ赤,緑,青の光の成分を透過するﾌｨﾙ

ﾀとこれらを支える枠から成っていて,撮像管におヽける垂直走査と同期して回転する｡回転に伴って,

赤,緑･｡青の各ﾌｨﾙﾀは垂直走査と同期して順次光電面の前方を通過し,これに対応してR,G｡
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図2.14ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の走査ﾊﾟﾀｰﾝ

ﾚyｽﾞ

撮像管

増幅若ヽ

図2.15回転ﾌｨﾙﾀ式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式

Bの各信号成分が各ﾌｨｰﾙﾄﾞ毎K順々に取り出される○一

受像側にぷヽける色切替はやはり機械的方法が可能七ある｡すなわち,白色に発光するﾌﾞﾗｳﾝ管の

前方に,上に説明したのと同様の回転ﾌｨﾙﾀを置き,垂直走査と同期回転させればよい｡事実,ﾌ

ｨｰﾙﾄﾞ順次方式が考案された当初は,この回転ﾌｨﾙﾀを使った受像機が実験に供されたのである｡

しかし,ｼｬﾄﾞｳﾏｽﾀ型をはじめとする各種の8色受像管が一般に普及している現在では,このよ

うに受像機に回転ﾌｨﾙﾀを配置するのが全然得策でないことはいうまでもなく,図2.15のように
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電子的方法を以て3色受像管を切り替えて,各ﾌｨｰﾙﾄﾞ毎(^R,G,Bそれぞれの信号に対応する

色を発光させるように構成するのが普通である｡

つぎにﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の特長を列記すれば次のようになる｡

(1)順次方式の特長として撮像管は1本ですむ｡

(21信号伝送系は1ﾁｬﾝﾈﾙでかつ特別の変換のﾌﾟﾛｾｽを要しない｡

13)色切替はﾌｨｰﾙﾄﾞ毎であるから切替速度は遅く,技術的に極めて容易である｡

さらに回転ﾌｨﾙﾀ方式の場合には次の特長が加わる｡

(4)光学系は回転ﾌｨﾙﾀの入ることを除けば特別の制限を受けない｡たとえば1撮像管同時方式

の光学系のように,空間周波数の高い領域で特にﾚｽﾎﾟﾝｽの高いことを要求されるといったこ

とがない｡

(5)3色像は同一撮像管の光電面の同一の位置に投影されるから,級像系におヽける重ね合わせには

問題がない｡倒

一方ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式には次のような欠点ないし問題点がある｡

(1)まずﾌﾘｯｶﾞの問題がある｡3原色のうちの1色に着目すると,この色は3ﾌｨｰﾙﾄﾞ○うち

1回しか現われない｡したがって毎秒当りﾌｨｰﾙﾄﾞ数は相当高くしないとﾌﾘｯｶﾞを感ずるよ

うになる｡標準ﾃﾚﾋﾞ方式は毎秒当りﾌｨｰﾙﾄﾞ数は60であるから,これをこのまま適用する

と1色当り20ﾌｨｰﾙﾄﾞ/秒となり,これではﾌﾘｯｶﾞが非常に強く感じられ,実用にならな

い｡ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式を実用に供するためにはﾌｨｰﾙﾄﾞ周波数は標準より高くしなければな

らないが,このため;標準方式との両立性は全くなくなる｡

(2)前にも述べたように,例えば2:1のjﾝﾀｰﾚｰｽを施した場合には6ﾌｨｰﾙﾄﾞで1画面

が完成する｡少なくとも3色が出揃うためには8ﾌｨｰﾙﾄﾞを要する｡このため,速く動く被写

体に対しては,3色の像が画面上のそれぞれ異った位置に現われる,いわゆる'色われ"を生ず

るo

さらに回転ﾌｨﾙﾀ方式の場合には次のようなかなり重大な欠点がある｡

13)機械的回転部分があるため,寿命と信頼性の上で難点がある｡

(4)上記機械的回転と,電気的に行われる走査おヽよび受像部における色切替との同期をとるための

方策を施さなければならない｡この方策は全部のｼｽﾃﾑを電気的に構成する場合にくらべると

難かしく,往々にして同期の乱れを生じて色相のずれを生じる｡

{5JCCTVでは撮像管にﾋﾞｼﾞｺﾝを用いるのが普通であるが,この場合ﾋﾞｼﾞｺﾝの残像が問題に

なる｡ﾋﾞｼﾞｺﾝの残像は前のﾌｨｰﾙﾄﾞにおヽける情報が次のﾌｨｰﾙﾄﾞにも現われる現象であっ

て,この現象のためにﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の場合には,あるﾌｨｰﾙﾄﾞにふヽいてたとえば赤の情

報をとり出しているときに,その前のﾌｨｰﾙﾄﾞにおける例えば青の情報,さらにその前の緑の

情報がそれぞれ一部混入して,色純慶が低下すると同時に,色相がずれるという現象が現われるj8)

ﾋﾞｼﾞｺﾝの残像は光電面に入射する光量の低いときほど顕著に現われるが,ｶﾗｰTVの場合に

は8色分離のために光電面への入射光量は低下するから,上記の効果は一屑著しくなる｡

上記の効果のうち,色相のずれについては,級像管の垂直走査すなわち電気的ﾌｨｰﾙﾄﾞとﾌ

哨光学系の色収差が無視できる程度であればという条件の下でである｡
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-‥ｲﾙﾀ円板回転Kよる光学的ﾌｨｰﾙﾄﾞとの間の位相関係をずらせることKよって補正すること

ができるが,39)この場合図2.16に示すように色純度はさらに低下する｡38)また前にも述べたよ

うにﾋﾞｼﾞｺﾝの残像は入射光量によって変化するから,上記のような補正をあらゆる照明条件に

ついて完全に行うのは困難である｡これらをさらに改善するためには,例えば前のﾌｨｰﾙﾄﾞに

おヽける信号を正しく1ﾌｨｰﾙﾄﾞ遅延させてから極性反転して次のﾌｨｰﾙﾄﾞにおける信号に加

え,残像分を打消すといった方策4o)が必要であってこれには技術的困難を伴う｡

以上の考察から次の結論が得られる｡すなわち回転ﾌｨﾙﾀ式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式は基本的には構

成が簡単で,経済性からいえば簡易を目的としたCCTVK適しているが,実用上かなり問題になる

ような欠陥を含んで居り,これを解決するための対策が必要である｡

４
3
0
0

Ｚ
'
1

0
0

0

(B)

)

○ ○･10･20jl040jO･6rZ)

図2.16色相ずれ補正による色純度の低下

2.9全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式

2.8節の論議から,ｶﾗｰCCTVの方式として経済性の面からいえばﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式が最も

有利であると結論できる｡しかし回転ﾌｨﾙﾀ式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式では2.8節で述べたように色再

現性不艮と色同期不安定の欠点を免れることができ｡ない｡これを解決するためには,全電子的な方法

でﾌｨｰﾙﾄﾞ順次ｶﾗｰﾃﾚﾋﾞ信号を発生させなければならない｡全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の基

本的な方法としては以下に述べるような方法が提案されている｡

図ﾑ7に全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式CCTVの動作原理を示すj2)-‘5)図し)のように被写体は

撮影ﾚｯｽﾞでとらえられ,一たん像を結ぶ｡この像は3撮像管同時方式の場合のように,8色分解光

学系で赤,緑,青の8色像に分解される｡ただしとの場合は,1本の撮像管の光電面上に同図(b)のよ

うに8色像が縦に並んで投影されるようにする｡そして撮像管ﾀｰｹﾞｯﾄ上のこの8色光像に対応す

る部分(ﾋﾞｼﾞｺﾝの場合はﾀｰｹﾞｯﾄは光電面自身であるから光像の投影されている部分)を電子ﾋﾞ

ｰﾑでA点からB点まで図のように走査して行く撮像管の1垂直走査期間のうち,最初の1/3の期

間はRの信号が取り出され,次の1/3の期間はGの信号が,最後の1/8の期間はBの信号が取り

- ●
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出される｡こうして取り出された信号を図2.17(c)に示すが,図からわかるように,この信号は撮像

管における1垂直偏向期間を3ﾌｨｰﾙﾄﾞとするﾌｨｰﾙﾄﾞ順次の信号である｡したがって受像側に

おヽいては撮像側と同期した水平偏向を行う一方,図2.17(d)に示すように憬像側の3倍の周波数で垂

直偏向を行なう｡それと同時に8色受像管の電子銃を切り替えてR,G,Bそれぞれの信号に対応し

て赤,緑,青が発色するようにする｡例えば受像管をｼｬﾄﾞｳ'ﾏｽｸ型のものとすれば,図(a)のよう

に受像管の陰極に映像信号を加え,同図(c)のように120°ずつ位相の異ったｹﾞｰﾄ電圧を各1子銃の

ｵ1ｸﾞﾘｯﾄﾞに加えて,それそれ必要以外の期間はﾋﾞｰﾑがｶｯﾄｵﾌされるようにし,必要な期間

だけｹﾞｰﾄを開いてやればよい｡このようにして,回転ﾌｨﾙﾀ式の場合と全く同様に,受像管上で

3色像は重なり合って再現され,眼の積分効果により混色されて見える｡
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‥次K-こ･の方式の利点を考える｡J････===･-･-==･=･････====･･･=-==････=･-==･-･

(1)2.8節で述べたようにﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式個有の特長を持つ｡すなわち撮像管が1本ですむほ

か,回路も簡単である｡

{21回転ﾌｨﾙ,夕式のような機械的回転部分を有しないので,寿命,信頼性の上ですぐれ,また容

積も小となし得る可能性がある｡

13)走査,色切替などの操作はすべて電子的に行なわれるから,機械的回転機構を含む場合にくら

べて色同期は安定である｡

(4)撮像管の光電面上におヽいて｡常に定まった位置に定まった光像が投影され,回転ﾌｨﾙﾀ式の

場合のよりに光電面上の同一位置につぎつぎと異った色像が投影されるということがない｡それ

ゆえﾋﾞｼﾞｺﾝのよりな残像の多い撮像管を使用したとしても,ある色像におヽける残像効果は常に

同じ色像の上に現われ,異った色の情報がたがいに混入し合うことがない｡:したがってこの方式

によれば回転ﾌｨﾙﾀ式の持つ,ﾋﾞｼﾞｺﾝの残像による色相のずれと色純度の低下といり欠点を

根本的に解決することができ,原理的には8撮像管方式と同程度の色再現性が得られるはずでも

る｡

この方式によれば回転ﾌｨﾙﾀ式の持つ色再現不良と色同期不安定の欠点を逃れることができるが,

一方また多くの技術的な問題点があり,そのために今日まで実用化されなかった｡これに対して筆者

はこの方法を再検討し,問題点を解決して実用化の道を開いたのである｡これらの問題点とその解決

法について次章以下で詳しく述べて行く｡

2.10まとめ

(1)各種撮像方式を比較し,簡易形ｶﾗｰCCTVにはﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式が最適であるという結

論に達した｡

(2)三原色像を撮像管の光電面上に垂直に並べて投影ﾚ,この三原色像に対応する電子像を順次走

査することにより,ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次のｶﾗｰﾃﾚﾋﾟ信号を得ることができる｡このように電子的な方

法を用いれば,ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次式でも回転ﾌｨﾙﾀ方式のようにﾋﾞｼﾞｺﾝの残像による色再現性の低

下が起らない｡
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第3章全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の基本的

検討事項

3.1全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式Kおヽける光学系の問題点

ｵ2章2.9節で述べた動作原理からわかるように,本方式におヽいては1本の撮像管の光電面上に赤,

緑,青の8色像を形成させるための三色分解光学系が必要である｡この光学系に対する基本的要求事

項は次のようである｡

(1)1本の撮像管の光電面上に3つの色像を結像させなければならない｡ということは同一面上に

小さい三つの像を近接して結像させなければならないということである｡しかもこれらΞつの像

は寸法おヽよび幾何学的歪が同一でなければならず,また三つが正しく垂直に配列して形成されな

ければならない｡さらに普通のCCTVの使用目的から考えて撮像管は取扱い簡便で互換性のも

る1ｲﾝﾁﾋﾞｼﾞｺﾝに限定される｡

(21撮影ﾚﾝｽﾞとして広角,望遠など各種市販ﾚﾝｽﾞが交換使用できることが望ましい｡なるべく

ならば16mm映画用のCﾏｳﾝﾄのﾚﾝｽﾞく7)使用可能であることが望まれる｡これはCﾏｳﾝ

ﾄならば廉価なものが入手できるからであって主として経済上の理由から七ある｡

(3)少くとも家庭用ｶﾗｰTVｾｯﾄ程度,あるいはそれ以上の画質を保障する解像度を必要とす

る｡

(4)艮好な色再現性を得るような分光特性を持たなければならない｡

(5)この方式を考えた最初の目的からして,構成はできるだけ簡単で,小型,軽量である必要があ

り,ｾｯﾄ全休に対して光学系の費用が不当に大きいことは許されない｡

これらの要求はたがいに相容れないところがあるから,その全部を満すことは困難であって,妥協

点を見出さなければならない｡,いずれにしてもこのような光学系はある程度複雑になるか,ある程度

性能の上で不満の残るものにならざるを得ないのであって,この点は光学系に対する要求の緩い回転

ﾌｨﾙﾀ式に比して遜色のあるところである｡

さらに,横対縦の比が4:3の光像を三つならべて結像させると,3色光像全休合せた横対縦の比

は4:9という細長い形になり,これを円形の光電面上に投影すると,短辺側の方で光電面の周辺に

余裕ができすぎて使用効率が悪い｡これを改善するためには図3.1のように画像を縦方向に圧縮して
I･●

投影するような方法を光学系に導入することが考えられる｡しかし,この方法は光学系を複雑にして

簡易化の目的に反するほか,画質もかえって低下させる恐れがある｡

図3.1光学像の圧縮投影
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8.2全電子式ﾌｨｰﾉﾚﾄﾞ順次方式Kおヽける回路系の問題点‥_‥‥__‥‥‥‥‥‥

3.2.1同期方式

通常ITVとよばれているような簡易なCCTVにおヽいては,垂直偏向と水平偏向との間に一定の

位相関係を持たせないで,それぞれ独立に行なわせる,いわゆるﾗﾝﾀﾞﾑ･ｲﾝﾀｰﾚｰｽの方式が

とられるのが普通である｡46)それは,垂直,水平両偏向を制御して完全なｲﾝﾀｰﾚｰｽを行なわせ

るような同期方式はある程度費用を要するために簡易型CCTVには適用が困難だからである｡ﾗﾝ

ﾀﾞﾑ･ｲﾝﾀｰﾚｰｽ方式を採った場合,前のﾌｨｰﾙﾄﾞにおヽげる走査線と後のﾌｨｰﾙﾄﾞにおヽける

走査線が同一位置に重なり合う機会があるために,実際目に見える走査線の数は完全なｲﾝﾀｰﾚｰ

ｽを施した場合にくらべてかなり少なく感じられる｡ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の場合,8ﾌｨｰﾙﾄﾞで3

色が全部揃うわけでﾌﾘｯｶﾞを避けるためには毎秒当りのﾌｨｰﾙﾄﾞ数を増さねばならず,そのため

に走査線数は減少することになるから,次項以下に述べるような垂直,水平偏向系に対する検討が必

要になる｡もっともこの問題はﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式に伴り問題で全電子式咆固有の問題ではない｡

3.2.2垂直偏向系

標準方式では垂直偏向周波数は6OHz,毎秒ﾌﾚｰﾑ数30,2:1のｲﾝﾀｰﾚｰｽを施して毎

秒ﾌｨｰﾙﾄﾞ数60としている｡これをR,G,B3色に割り当てると各色当り毎秒ﾌｨｰﾙﾄﾞ数は

20となり,ﾌﾘｯｶﾞが問題になる｡このためﾌﾘｯｶﾞとﾌｨｰﾙﾄﾞ周波数の関係を検討して垂直偏

向周波数を決定せねばならない｡この決定については後に述べる｡

全電子式応固/有の問題は,撮像系におヽける垂直偏向の直線性の問題である｡すなわち,撮像系におヽ

ける垂直偏向は極めて艮好な直線性を以て行なわれなければならない｡もし直線性が悪いと赤,緑,

青の各光学像に対応する電子像を走査する線数はそれぞれ異左ったものになってしまい,受像側で8

色像が重ならなくなってしまう｡今1色あたり走査線1本分ぐらいの重ね合せのずれは許容できると

すると,有効走査線数は1色あたり約800~400本程度あるから,直線性からの許されるずれは

i乱y~jRF=0.3~0.2556ということになる｡これは偏向系の直線性に対する要求としては相当厳

しいものである｡ただし幸いなことにこのような厳しい要求は垂直偏向系に対するものであって水平

偏向系に対するものではない｡垂直偏向系の場合は取扱う周波数が低く,電磁偏向方式を採用したと

しても偏向ﾛｲﾙのｲｯﾋﾟｰﾀﾞﾝｽぱ抵抗性であって偏向電流の制御および微調整は比較的容易であ

るから,上記要求は実現不可能ではない｡それにしてもあまりにｸﾘﾃｨｶﾙ渡調整機構は取扱いの

上からいっても,またそれに要する費用にしても実用性がないのであって,実用化のためには調整容

易で,かつ実際上差支えのない程度の重ね合わせを得る方法を考えるべきである｡この問題は後章に

述べる方法で解決した｡

つぎに帰線消去のために失なわれる走査線を節約するために,垂直帰線消去期間はできるだけ短か

く設定する必要がある｡特にﾌｨｰﾙﾄ'順次方式ではﾌｨｰﾙﾄﾞ周波数を高くするために走査線数が

制限を受けるから,この点は特に留意しなければならない｡さらに図8.2に示すように撮像側と受像

側とで帰線消去期間は一致していなければならない｡帰線消去期間を偏向周期に対する比率で表現す

るならば,撮像側のそれを受像側の1とする必要がある｡受像側Kおヽける垂直偏向の帰線消去期間率

をかりK0.06'とすれば撮像側のそれは0.02すなわち295としなければならない｡この場合帰線消
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去のために失なわれる走査線数は全走査線数の6価ということになる｡

啼疼滴似吻

3.2.3水平偏向系

ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次ｶﾗｰTV方式におヽいては8ﾌﾚｰﾑを以て1画面が完成するのであるから,もし

白黒標準方式と同じだけの毎秒当り画面数と走査線数を確保しようとすれば水平偏向周波数を8倍に

しなければなら左いことになる｡実際上はこれは困難であって,毎秒当り画面数と走査線数をそれぞ

れ標準方式より下げることによって水平偏向周波数の増加の程度を軽減するが,それにしてもある程

度の周波数の増加は避けられない｡この場合起る問題は,映像増幅器に要求される帯域幅の増加,水

平偏向増幅器におヽける電力損失の増加,受像管に供給される高圧の低下陶などである｡

水平偏向系に訃ける偏向歪は,それが8色像の走査域全休にわたって一様に起る限り,受像面におヽ

ける8色像の重ね合わせの上に悪影響を及ぼさない｡一般に水平偏向の直線性を厳密に制御すること

は垂直偏向を制御するのにくらべて多くの技術的困難を伴うのであって,水平偏向歪が厳しく制限さ

れないという点はこの方式の持つ一つの利点である｡もちろん明らかに画像の歪みを感じさせるよう

な偏向歪は許されない｡

3.2.4偏向系のその他の問題

偏向系における偏向歪にはこの他に糸巻歪または樽型歪,おヽよびﾋﾟﾀｺﾞﾝ,ｲﾒｰｼﾞｵﾙｼｺﾝな

ど低速度走査型電子管の偏向系におヽいて発生するいわゆるS歪がある｡撮像系におヽいてこれらの偏向

歪が発生すると図8.3に示すように3色像各領域に素ヽける走査範囲に不同を生じ,受像側でC)3色像

の重ね合わせが悪くなる｡したがって撮像系の偏向歪は極力これを小さくせねばならない｡偏向歪の

形や程度は集束ｺｲﾙ,偏向ｺｲﾙ,集束電極のそれぞれの形状,寸法,おヽよびこれらを取巻く磁気

回路の配置などに支配され,その厳密な解析は困難であって,結局は経験的に最艮の条件を求めるほ

倒受像管の高圧は水平偏向のﾌﾗｲﾊﾟｯﾀ･ﾊﾟﾙｽを昇圧して得るのが普通であるが,周波数が

上ったために昇圧ﾄﾗﾝｽの効率が低下するからである｡
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かない｡なおヽこれら偏向系の構成は後r述べ｡る撮像管のｼｪｰｼﾞﾝﾀﾞKも影響し,偏向歪最小の条件

とｼｪｰｼﾞｯｸﾞ最小の条件は必ずしも一致しないことがある｀から,設計にあたってはこの両方を勘案

しなければならない｡尚
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3.2.5映像増幅系

映像増幅系の最大の問題は通過帯域幅を広く設計せねぱならないということである｡もちろんこれ

はﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式瞑固有の問題であって全電子式に特有の問題ではない｡表3.1はﾌﾚｰﾑ周波

数,水平偏向周波数,公称走査線数と所要帯域幅の関係を示す｡但し帯状幅の算出に当っては次の方

法によった｡

表3.1偏向周波数と走査線数,帯域幅の関係

ﾌﾚｰﾑ周

波数(Hz)

水平偏向周

波数(kHz)

公称走査線数

(各色当り)

帰線期間

(多)

帯域幅(1)

(MHz)

帯域幅㈲

(MHz)

60

24.9 415 22 5.8 6.1

22.5 375 19 4.6 5.6

21.8 855 18.5 4.1 5.3

20.1 335 17.5 3.6 4.9

17.7 295 15 2.7 4.2

15.75 268 13.5 2.1 3.6

54

25.11 465 22 6.6 6.4

22.41 415 19 5.0 5.5

21.33 395 18.5 4.5 5.2

20.25 375 18 4.3 4.9

17.55 320 15 2.9 4.1

15.768 292 13.5 2.3 3.6

50

25.25 505 22 7.2 6.5

22.25 445 19.5 5.4 5.5

21.25 425 18.5 4.8 5.2

20.25 405 17.5 4.3 4.9

17.25 345 14.5 2.7 3.8

15.75 815 13.5 2.5 3.6

帯域幅川は,見える走査線数が上表の695減とし,‘さらr垂直解像度が走査線数の

70多として,これに釣合った水平解像度を得るための帯域幅｡

帯域幅圃は,水平解像度800本を得るための所要帯域幅｡

まず帯域幅(|)すなわち垂直解像度とほぼ等しい水平解像度を得るために必要な帯域幅は次式で

算出する｡

B=与･n2●匹･F

ここにB:帯域幅

k:解像率(=0.70)

a:ｱｽﾍﾞﾀﾄ比(=音こ1.33)

(3.1)
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n:公称走査線数

･■･･■㎜･･㎜･㎜･㎜･■■■■㎜㎜■■■■■㎜■■■㎜■■ ㎜㎜■■■㎜■㎜■■■㎜㎜■■■㎜㎜㎜■㎜㎜㎜■㎜㎜■㎜㎜㎜
α:水平帰線消去期間率

β:垂直帰線消去期間率

F:毎秒ﾌﾚｰﾑ数

被写体の明暗の境界は走査線の境界と一致するとは限らないから,垂直解像度は有効走査線数より

は低くなるが,解像率kは確率的にこの低下の割合を示す数値であって,Finkによって0.70とい

う値が与えられているj7)またｱｽﾍﾟﾀﾄ比aは普通のTVｼｽﾃﾑでは4/8である｡水平,垂直

の帰線消去期間率はそれぞれの偏向周期に対する消去期間の時間率である｡垂直帰線消去期間率βは

0.05~0.08程度が普通であるがここでは一応0.06という値を用いる｡一方水平帰線消去期間率α

はこれよりは大きい値になる｡これを決めるのは水平帰線時間で,これは水平偏向系のうち偏向ｺｲ

ﾙと偏向出力変成器(ﾌﾗｲﾊﾞｯﾀ･ﾄﾗﾝｽ)で形成される系の共振周期できまる｡帰線時間をTf

とすると帰線消去期間は少なくともこれ以上であればよいから,水平帰線消去期間率αの最小値とし

て

α‾
Tf
-
Th

(3.2)

ここでTh:水平偏向周期

をとれぱよい｡ここの計算ではTfとしてはｶﾗｰTV受像機における一つの実測値である8.6×

10‾6sという値を用いる｡

これらk,a1n,α,βなどの数値を(3.1)に入れて計算したのが表8.1の帯域幅(I)であ

るo

つぎに帯域幅(n)は走査線数いかんにかかわらず800TV本数の水平解像度を得るに必要な帯

域幅でも石｡水平解像度300本という値は家庭用ｶﾗｰTV受像機のそれと同程度ないし若干それ

を上廻る値で,これを一つの目標とする意味から算出したものである｡この場合の算式は

Bﾆ2(1-α)｡'"FQ3.3丿

で与えられる｡符号の意味は(3.1)式と同じである｡

3.8撮像管の問題点

CCTVとしての実用性を優先して考えると撮像管としては1ｲﾝﾁﾋﾞｼﾞｺﾝを使用すべきで,こ

れ以外の撮像管を用いるときは実用性は低くなる｡ただしﾋﾞｼﾞｺﾝの選択にあたっては次の事柄を考

慮せねばならない○

(1)解像度

1ｲｯﾁﾋﾞｼﾞｺｯ光電面における標準の走査寸法は9.6mmX12.7mmである｡ところが全電子式

の場合には8つの像を垂直方向に配列して投影するから,各色像の寸法を上記の値にしたのでは全走

査域は28.5mmX12.7mmとなり,光電面の寸法をこえてしまう｡さらに後に述べるような撮像管

のｼｪｰｼﾞｼﾞﾀﾞによる色再現性の劣化をできるだけ避けることを考慮すると,全走査域とそれから訟

-28-
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のずと定まる各色像の大きさは相当小さくならざるを得ない｡かりr全走査域を15mmX6.67mm

とすると,光電面上に投影されるべき各色像の寸法すなわち各色像あたりの走査域は5mmX6.67mm

となるが,この寸法は標準の走査寸法の約舎七ある｡したがってこの場合のTV本数で表わした撮像

管り解像度は標準走査を行なった場合の解像度の約1となってしまうことが予期される｡通常の1ｲ

ﾝﾁﾋﾟｼﾞｺﾝの解像度は標準走査の場合で約600TV本であるから,これを全電子式の走査方式で

使うと解像度約300本になると考えられる｡これは限界解像度であるから,光学系のﾚｽﾎﾟｯｽを

考えれば実際画面で見られる解像度はもう少し低い値になると推測される｡このように撮像の段階で

解像度の低下があることは,この方式の本質的な欠点である｡

これに対する対策としては高解像用として設計されたﾋﾞｼﾞｺﾝ,あるいは11ｲﾝﾁﾋﾞｼﾞｺﾝを使

用することが考えられる｡ただし光学系の解像特性が問題で,光学系K低い解像力しか期待てきない

とすれば,こういった普及性の低いﾋﾞｼﾞｺﾝを使用するのは経済性の点からいって得策ではない｡

(21感度

ｶﾗｰTVKおヽいては光学系におヽける光量損失が著るしいから,撮像管は高感度のものでなければ

ならない｡市販の1ｲﾝﾁﾋﾞｼﾞｺﾝの中で比較的高感度のものは7735Aである｡連続蒸着法で光電

面を製作したﾋﾞｼﾞｺﾝはさらに高感度であるので使用を考慮する価値がある｡

13)残像

残像についての制限は白黒TVあるいは回転ﾌｨﾙﾀ式ｶﾗｰTV以外のｶﾗｰTV方式の場合と

同じと考えてよく,特に厳しい条件はない｡

(4)ｼｪｰｼﾞﾝﾀﾞ

撮像管から得られる光電流は必ずしも走査域全域にわたって均一でなく,部分的に光電感度の不均

一を生ずることがある｡光電感度の不均一が比較的広い面積にわたってなだらかな傾斜を以て起るの

がｼｪｰｼﾞﾝｸﾞであって,これは光電面そのものの不均一,あるいは電子ﾋﾞｰﾑの持つｴﾈﾙｷﾞｰの

うち走査面に垂直な成分が偏向位置によって変るなどの原因によって起る｡ｼｪｰｼﾞﾝｸﾞのうちもっ

とも一般的なのは図3.4に示すように周辺部の光電流が中心部Kくらべて落ち込む,いわゆゐﾊﾟﾗﾎﾞ

ﾗ･ｼｪｰｼﾞﾝﾀﾞである｡

白黒TVの場合,ｼｪｰｼﾞﾝｸﾞは受像面上では単なる明るさの不均一として受け取られるだけであ

るが,本方式の場合はｼｪｰｼﾞﾝﾀﾞによって部分的な色相のずれを生じ,致命的な欠点となり得るの

で特に注意を要する｡すなわち図3.5に示すように,たとえば通常のﾊﾟﾗﾎﾞﾗ･ｼｪｰｼﾞﾝﾀﾞすなわ

図8.4ﾊﾟﾗﾎﾞﾗ･ｼｪｰｼﾞﾝｸﾞのある場合

の映像信号波形

俘弘べ･ﾚ

の低々陣ヽ

図3.5
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ち光電面の周辺部で信号ﾚﾍﾞﾙの低下するよりなｼｪｰｼﾞﾝﾀﾞが発生していたとすると,赤の

上部と

㎜㎜㎜㎜㎜㎜■■■■㎜■㎜■■■㎜■㎜㎜㎜㎜㎜㎜㎜㎜■■㎜㎜㎜■㎜■㎜■㎜㎜■㎜㎜㎜㎜㎜㎜㎜㎜■■㎜㎜㎜■㎜㎜㎜㎜■㎜■㎜■㎜■■■㎜㎜㎜■■■■■㎜■㎜㎜㎜■■㎜㎜

青の下部における信号ﾚﾍﾞﾙが低下し,これを受像面上で重ねたときに,画面上

半は赤の不足したｼ

ｱｯがかった画となり,画面下半は青が不足して黄味がかった画となる｡

ｼｪｰｼﾞｯｸﾞはすでに述べたように光電面の不均一のほか,ﾋﾞｰﾑの走査状態の不均一によっても

起るから,これに対する対策として撮像管を十分吟味するほか,偏向ｺｲﾙﾌｾﾝﾌﾞﾘの選択にも意

を用いねばならない｡そして多少のﾂｪｰｼﾞﾝｸﾞは不可避であるから,色相のずれが部分的に認めら

れるときは,回路的にこれを補正する手段を講じなければならない｡

(5)ｷｽﾞその他‥

光電面の不均一のうち,ごく狭い範囲に限局されたものがｷｽﾞである｡ｷｽﾞは光電面のｷｽﾞあるい

は光電面上のﾎｺﾘなどによって起る｡本方式の場合,2.~4撮像管式ｶﾗｰTV方式の場合と同様,

ｷｽﾞは受像画面上で色のついた点として現われる｡さらに本方式の場合は1画像あたりの走査域が標

準の走査域にくらべて小さいから,同一の大きさのｷｽﾞは受像面上では逆に標準の場合にくらべて大

きく現われる｡したがって極ｶｷｽﾞ,特に大きいｷｽﾞの少ない撮像管を選択使用する必要がある｡

8.4受像管の問題点

ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式にふヽいては各原色は8ﾌｨｰﾙﾄﾞに1度の割合でしか表示されないから,同時

に3原色が表示される同時方式にくらべて時間平均の輝度は約1にしかならない｡これは順次方式の

持つ根本的な欠点であって,これを救う方法は受像面の輝度をもともと上げておヽく以外ない｡残念な

ことに現存のｼｬﾄﾞｳﾏｽｸ型ｶﾗｰ受像管の螢光面の輝度は同時方式の場合におヽいてさえ白黒受像

管のそれに‘くらべて低いのである｡ｼｬﾄﾞｳﾏｽｸ型受像管の輝度が低い主たる原因はｼｬﾄﾞｳﾏｽ

ｸの透過率が低いことであって,このためにﾋﾞｰﾑの損失が起るからである｡輝度向上の対策として

は受像管の改善を待つ以外方法がないことになるo

3.5 走査線数,映像信号帯域幅と偏向周波数の決定

3.5.1 走査線数と映像信号帯域幅

表3JK示したよりに走査線数,垂直偏向周波数,水平偏向周波数おヽよび映像信号増幅系K必要な

帯域幅はすべてたがいに関連する｡これらの数値をきめるには,ある程度見当をつけてある変数におヽ

よその値を与え,これによってきまる他の変数の値が実用上不都合でないかどうかをﾁｪｯｸし,不

都合な値が出て来た場合には改めて最初に与えた数値を修正するという方法をとらなければならない｡

そこでまず走査線数と映像信号帯域幅におヽよその数値を与えることにした｡

まず有効走査線数として各色当り800本という数値を与えた｡これは画面の対角線寸法の約7倍

の視距離で画を見たとき走査線が識別できなくなる程度の値である洲この値は走査線数としてはや

や少ないが,他の変数との関連を検討した結果,一応妥当な値であるという結論が出た｡

倒ｲﾝﾀｰﾚｰｽ方式をとる場合はﾍﾞｱﾘﾝｸﾞが全くなく,ｲﾝﾀｰﾚｰｽが完全であることを

仮定している｡

-80-



つぎK映像信号帯域幅Kついて考えた｡市販のｶﾗｰﾃﾚﾋﾟ受像機の映像増幅器の帯域幅は3.5MHz

程度である｡これを改造すれば5MHz程度に拡げることはできる｡一方,通常のCCTVの映像増

幅系の帯域幅はやはり5MHz程度に設計されるのが普通である｡これをさらに拡げて8MHz程度

にまですることが技術的には可能であるが,経済的に見ると得策ではない｡そこで映像信号帯域幅は

一応5MHzときめた｡

以上の数値をもとにして偏向周波数を次節以下に述べるように決定した｡

3.5.2垂直偏向周波数

垂直偏向周波数はできるだけ小さくするのが伝送帯域節約の上で望ましいが,これが小さいと画面

にﾌﾘｯｶﾞが感じられるようになるから,その下限はこのﾌﾘｯｶﾞが許容できるか否かできまる｡ﾌ

ﾘｯｶﾞの感覚は受像管発光面の輝度,螢光体の残光特性,発光面が眼に対して張る立体角などによっ

ても支配される｡そして発光面の輝度の高いほど,また螢光体の残光時間の短いほど感じられやすい

ことが知られている｡ｶﾗｰTVの場合は白黒TVにくらべて受像管螢光面の輝度が低く,かつ螢光

体の残光時間も長いのが普通であるから,ﾌﾘｯｶﾞを感じる臨界周波数は白黒の場合より低いはずで

ある｡これを実際に確めて垂直偏向周波数を決定するためのﾌﾘｯｶﾞの主観評価実験を行なった｡

(1)実験方法

実験装置としては市販の17型のｶﾗｰTVｾｯﾄを用い,これの垂直偏向周波数のみを可変とす

るように改造した｡簡単のため水平偏向周波数は15750HZ一定とした｡このため垂直偏向周波数

の変化とともに走査線数が変るが,走査線間隔に対する視角はいずれにせよ極めて小さいので,少な

くとも大面積のﾌﾘｯｶﾞK関する限り,いちじるしく実験の正確さを欠くとは考えられない｡

有効走査線数を各色あたり約800本とすると相隣る2点の識別限界は視角にして約1'であるか

ら48)走査線構造が目につかなくなるためには800本の走査線の画面の縦方向が眼に対して張る角

度∂が｡

tan0≦300Xtanl'=0.08727

を満足することが必要である｡画面の縦の寸法をHで表わせば上記関係を満足するための視距離Lは

L≧
H

-
0.08727

ﾎ11.5H

となる｡

いま,実験室の関係で視距離L=1.9m程度しかとれない｡L=1.9mとすると上記よりH≦

0.165mとなる｡そこでこれを実現するために,ﾌﾞﾗｳﾝ管螢光面の前面に縦0.165m,横0.22m

の穴を開けた灰色の布をおヽいて,この穴で画面の大きさを制限した｡なおヽこの場合画面の対角線寸法

Dに対するLの比はL==7Dとなり,画面の対角線が眼に対して張る角慶は約8°20'である｡

被験者として男子5人,女子2人を選んだ｡男子5人のうち4人はTV技術関係の日常業務従事者,

1人はTV技術の経験はないが主観評価実験の企画経験者,女子2人は特別の技術経験を持たないも

のである｡なおヽ女子2名のうち1名は近視を眼鏡で矯正している｡以上7人を図3.6のように配置し

た｡尚
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図8.6被験者の配置

照明条件としては天#K配置した螢光灯Kよる一般照明下(目の高さKおヽける水平面照度約150

lx),おヽよび暗黒下の2種類をとった｡

実験に使用したﾌﾟﾗｳｯ管は17ｲyﾁ角形の430AB22という名称のものである｡このﾌﾟﾗｳ

y管の螢光体は赤:Zn3(P04)2:Mn

緑:ZnzSi04:Mn

青:ZnS:Ag

である｡ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式におヽいてもっともﾌﾘｯｶﾞが目立つのは,R,G,B3原色が単独で画

面の中の大面積を占めて現われる場合であって,わけても輝度の高い緑の場合にいちじるしい｡そこ

でわれわれのﾌﾘｯｶﾞの実験は緑について行なうこととした｡このためにまず赤,緑,青8色をﾊﾞﾗ

ﾝｽさせて白色を作り,ﾌﾞﾙｰﾐﾝｸを起さない程度まで輝度を上げて白色のﾊｲﾗｲﾄをきめ,こ

の状態で赤と青の電子銃をｶｯﾄｵﾌにして緑のみを発光させた｡そしてこれを被験者に見せてﾌﾘ

ｯｶﾞの有無を判定させた｡上記の状態に調整したとき,緑の螢光面の輝度は7.2cd/m^であった｡

ただし輝度の測定はPhotoResearchCorp.製のSpectra"BrightnessSpotMeter

UB11°型によった｡輝度は全実験を通じて一定に保った｡このために実験ﾊﾟﾗﾒｰﾀ｡変更の都度光

電池をﾌﾟﾗｳｯ管の螢光面に密着させて,光電流が一定の値を示すように輝度を調整した｡

このようにして垂直偏向周波数を2OHz,24Hz,27Hz,8OHz,83Hz,86Hz,4OHz,45Hz,

50Hzの9通りに変えて,それぞれの場合について被験者に画面を見せ,

Oほとんどちらつきを感じない｡

○わずかにちらつきを感ずるが,ほとんど気にならない｡

△ちらつきは感じられるが,不愉快というほどではなく,我慢できる｡

×ちらつき多く気になる｡

××不愉快｡
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といり5段階の答のうちから一つを選ぱせた｡被験者がどうしても判別r迷ったときはX△のようK

2つの答を並列して書かせ,この場合は×,△いずれも頻度0.5として計算した｡画面を見せる時間

は5秒間とし,垂直偏向周波数の変った次の画面を見せるまでの間に80秒の休みをおヽいた｡垂直偏

向周波数の変更順序はﾗﾝﾀﾞﾑにすることが実験装置の構成上困難であったので,順次変更すること

とし,20Hzから50Hzまで上げていった場合と逆に50Hzから2OHzまで下げていった場

合についてﾌﾘｯｶﾞ知覚の臨界周波数に差異があるかどうかをしらべることにした｡そして先述のよ

うにこれらをそれぞれ2つの照明条件下におヽいて行なった｡偏向周波数変更方向の交替おヽよび照明条

件変更の際,それそれ5分間の休憩をおヽいた｡

{21実験結果

このようにして求めた垂直偏向周波数(毎秒ﾌｨｰﾙﾄﾞ数)とﾌﾘｯｶ感覚に関する答の頻度の関

係を表3.2に示す｡これからつぎのような考察ができる｡まず前項で述べた○から××に至る評価に

対して○5,04,△3,×2,××1という評価点Eを与える｡そしてそれぞれの周波数の場合に
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表8.2‥毎秒ﾌｨT,-ﾙﾄﾞ数r対ずるﾌｰ.ﾘｯｶ感覚評価の頻度‥__‥

E:評価点○504△8×2××1

F:頻度

n:被験者数=7

fv:毎秒ﾌｨｰﾙﾄﾞ数(Hz)

ｿ 1 2 8 4 5 J(E･F)
J(E･F)

Em=n

20 4 8 10 1.48

24 1 4 2 15 2.14

27 1.5 2.5 3 15.5 2.22

80 1 1.5 8.5 1 18.5 2.64

83 1 2.5 3.5 28.5 3.36

36 1 6 27 3.86

40 1 6 84 4.86

45 7 85 5.00

50 7 85 5.00

(a)螢光灯照明下で周波数を上げていった場合

ｿ 1 2 3 4 5 J(E･F)
J(E･F)

E“1‾n

20 7 7 1.00

24 6 1 8 1.14

27 5 2 9 1.29

30 2 5 12 1.71

33 5 2 16 2.28

36 0.5 4 2.5 23 3.28

40 1 6 84 4.86

45 7 35 5.00

50 7 35 5.00

(b)螢光灯照明下で周波数を下げていった場合

言 1 2 8 4 5 J(E･F)
J(E･F)

Em=ﾏ

20 7 7 1.00

24 4.5 2.5 9.5 1.36

27 2.5 3.5 1 13.5 1.93

30 1 3.5 1.5 1 16.5 2.36

33 1 3.5 1.5 1 23.5 3.36

36 1 2 4 81 4.43

40 7 35 5.00

45 7 35 5.00

50 7 35 5.00

(c)暗黒下で周波数を上げていった場合

ｿ 1 2 3 4 5 J(E･F)
J(E･F)

Em=n

20 6 1 8 1.14

24 6 1 8 1.14

27 1.5 4.5 1 13.5 1.93

30 6 1 16 2.28

88 3 2 2 20 2.86

86 2.5 1.5 3 28.5 4.17

40 2 5 88 4.70

45 1.5 5.5 38.5 4.78

50 7 35 5.00

(d)暗黒下で周波数を下げていった場合
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おヽける評価の頻度Fと被験者数n(=7)から評価点の平均値Em=
J(E･F)

- を求め,これを垂直

偏向周波数fvK対してﾌﾟﾛｯﾄすれぱ図3.7のようになる｡評価の内容からﾌﾘｯｶﾞの倹知限は評

価点E=4,許容限はE=3と見ることができるから図3.7でEm=4おヽよびEm=3が曲線をよぎ

る点を求めれば,

(a):螢光灯照明下で周波数を上げていった場合;検知限36.5Hz,許容限31.5Hz

(b):螢光灯照明下で周波数を下げていった場合;検知限38Hz,許容限35Hz

(c):暗黒下で周波数を上げていった場合;検知限35Hz,許容限32Hz

(d):暗黒下で周波数を下げていった場合;検知限36Hz,許容限33Hz

となる｡(a),(c),(d)と(b)との間には検知限,許容限とも差が認められる｡この差が有意であるかどう

かを確めたいが,この場合,検知限,許容限は間接的に求めたものであるから正しい倹定はできない｡

そこで便宜的に次のような方法をとった｡すなわち,倹知限,許容限付近の33Hz,36Hzのときの

評価点の平均値Emをとり,(a)と(b),(b)と(d)というように実験条件の異なった二つの場合について

Emのあいだに有意差があるかどうかを検定した｡これには平均値Emぷヽよび実際の評価点Eとその

頻度Fを用いて,ｽﾁｭｰﾃﾞﾝﾄのt分布を適用する049)ただしこの場合,評価点は1,2,3,4,

5と離散的であって,これらの値に落ちる確率が正規分布的であるという保証がないから,正確さを

欠くことは止むを得ない｡

さてこのようにして検定すると.(a)の場合におヽける33Hzの評価点平均値3.36と(b)の場合におけ

る同じく33Hzの評価点平均値2.28の間には明らかな有意差が認められる｡同様に(a)の場合におヽけ

る36Hzの3.86と(b)の場合におヽける36Hzの3.28の間にも危険率5価で有意差が認められる｡(b)

の場合と(c)の場合との間にも同様の有意差が認められる｡その他の組合わせについては5価の危険率

で有意差は認められない｡(b)の場合にきわ立って認められるこの差が真に実験条件のちがいRよるも

のであるか,実験誤差によるものであるかは判然とせず,これについてはさらに詳しい研究を必要と

するが,われわれの目的は技術的経済的に適当な垂直偏向周波数を決定することであるので,ここで

はとれ以上の追及を避けた｡

上の結果から,最悪の条件(b)の下で検知限38Hz,許容限35Hzである｡CCTVの場合匠は偏向

周波数は任意に選定できるわけであるが,ほかにも考慮すべき事柄がある｡その一つは電源周波数の

問題である｡映像増幅系おヽよび偏向系に若干のやﾑ誘導があると垂直偏向周波数と電源周波数とのﾋﾟ

‘-ﾄによる障害があらわれ,このためのﾌﾘｯｶﾞ,あるいは画面のゆらぎを生ずることがある｡これ

を避けるためにCCTVにおヽいては垂直偏向を電源周波数に同期させる,いわゆる電源同期の方法が

とられることが多い｡こうするとﾋﾟｰﾄ障害は画面上に固定されてしまって識別されなくなゐのであ

るoこのように電源同期の可能性を考えると,垂直偏向周波数と電源周波数は簡単な分数関係にある

こと｡が望ましい｡いま上記の検知限をこえたところで各色あたりの毎秒ﾌｨｰﾙﾄﾞ数を4OHzにえら

ぶと3色を含めた毎秒ﾌｨｰﾙﾄﾞ数すなわち受像機におヽける垂直偏向周波数は120Hzとなり,これ

は関西地区におヽける電源周波数60Hzの2倍である｡■源周波数の2倍の周波数を作ることは両波整

流などにより容易にできるから,上記の場合電源同期も簡単である｡同様に50Hz地域では毎秒ﾌｨ

ｰﾙﾄﾞ数を10OHzに選定できるが,この場合は各色あたりにすると83.8HZとなり,前記の実験か

ら許容限ぎり'ぎりとなる｡
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行なったものである｡後K全硫化物系の螢光体を用いたﾌﾞﾗｳﾝ管430CB22Kついてしらべた結

果は,輝度の向上,残光時間の短縮の効果により許容限が約4OHzとなった｡

これらをまとめて考えると,毎秒ﾌｨｰﾙﾄﾞ数は各色あたり40Hz,8色あたりで12OHzときめ

るのが妥当と考えられる｡垂直偏向周波数は撮像側4OHz,受像側120Hzとなる｡この場合電源周

波数が50Hzの地域では電源非同期とせざるを得ないから,ﾊﾑ誘導には細心の注意を払わなければ

ならないo6OHz地帯では電源同期方式がとれる｡

3.5.3水平偏向周波数

水平偏向周波数が低いと走査線数が少なくなって画質が悪くなる｡走査線数を多くするために水平

偏向周波数を高くすると映像信号伝送系の所要帯域幅が広くなる｡また水平偏向については,帰線時

間は偏向回路の出力変成器(受像機にあってはﾌﾗｲﾊﾟｯﾀ･ﾄﾗﾝｽとよばれる)のｲｿﾀﾞｸﾀﾝ

ｽと分布容量とでなる共振の周期で定まり,偏向周波数のいかんにかかわらず一定である｡したがっ

て偏向周波数が高くなるほど,一走査期間の中で占める帰線時間の時間的割合が大きくなり,このむ

だ時間のために信号伝送系の所要帯域幅はますます広がる傾向を持つことになる｡さらに設計が適当

に行なわれないと水平偏向出力回路の能率が低下して,水平偏向出力管の陽極損失の増大,偏向振幅

の減少,ﾌﾗｲﾊﾞｯﾀ･ﾄﾗﾝｽから得る受像管用高圧の低下などをまねく｡水平偏向周波数はこれ

らを考慮して決定しなければならない｡

本研究の場合は実験用ﾓﾆﾀとして市販の受像機を改造して使うことを計画したため,水平偏向周

波数の上限はもっぱらこの受像機の性能によって支配されることになった｡そこで実験機として日立

製ｶﾗヽ-TV受像機CS-160を用い,この水平偏向回路の特性を実測した｡まずﾌﾗｲﾊﾞｯﾀ･

ﾄﾗﾝｽの帰線ﾊﾟﾙｽ幅をｼﾝﾀﾛｽｺｰﾌﾟで実測すると,これは8.6μsであった｡これは水平走

査周期の標準の値T5も応こ68.5μsr対して13.596K:相当する｡つぎK水平偏向周波数を高くし

て行くと約2lkHzでﾌﾗｲﾊﾞｯﾀ･ﾄﾗﾝｽから得られる高圧の値が17kVを下廻った｡17型

のｶﾗｰ受像管の高圧は少なくとも17kv必要であるから,この点から考えると水平偏向周波数の

上限は約21kHzとなる｡さらにｼｬﾝﾄ･ﾚｷﾞｭﾚｰﾀ管が動作して電圧変動を吸収できるために

はこれよりも若干周波数は低く選はなければならない｡表8.1を参照するとﾌﾚｰﾑ周波数6OHz,

水平偏向周波数20.1kHzのとき,約800TV本数の水平解像度を得るに必要な帯域幅は約5MHz

である｡これは最初江きめた値と一致し,帯域幅の点から考えると水平偏向周波数は20kHz附近に

選ぶのが適当ということになる｡

以上のような実験および考察から,筆者の実験ｼｽﾃみでは垂直偏向周波数撮像側4OHz,受像側

12OHz,水平偏向周波数20.1kHz,走査線数各色あたり885本という値をとることに決定した｡

上記の数値はしかし絶対的なものではない｡第一に(YV04:Eu,ZnCdS:Ag,ZnS:Ag)系や

(Y203:Eu,ZnCdS:Ag,ZnS:Ag)系などの新しい螢光体材料を用いた受像管を使用するときは

輝度の向上のために毎秒ﾌｨｰﾙﾄﾞ数各色あたり40Hzという値は低すぎる可能性があることと,第

二には本研究にあたっては市販受像機を改造使用したために,水平偏向周波数の上限が主にこの受像

機の設計帯域幅ならびにﾌﾗｲﾊﾞｯﾀ･ﾄﾗﾝｽの特性によってきめられてしまったが,これらは高
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水平偏向周波数用として特に設計することによって,さらに水平偏向周波数を向上させることができ

る可能性があるからである｡

3.6まとめ

(1)全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の問題点を光学系,回路系,撮像管,受像管の項目にわけて検討

した｡そしてこの方式の実用化のためには簡易でしかも十分の画質の得られるような三色分解光学系

を考案すること,偏向歪を厳密に小さくすることなどが重要な検討事項であることを明らかにした｡

{21走査線数一色あたり385本,映像信号帯域幅5MHz,垂直偏向周波数各色あたり4OHz,水

平偏向周波数20.1kHzときめるのが実用上妥当であると結論した｡
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‥ 一 一

池4章全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の光学系

- 一 一

4.1三色分解光学系の構成

本方式で使用するための三色分解光学系に対する基本的な要求事項は第8章8.1節で述べた通りで

ある｡このような要求はすでに述べたように互いに相容れないところがあって,ある程度の妥協が必

要であるが,できるだけ多くの要求を満すような光学系を設計せねばならないことはもちろんである｡

これらの要求のうち,もっとも基本的な事柄は,約1ｲﾝﾁの口径の光電面上に8つの像を投影倍率

を同じくしてならべて結像させるということであって,この立場からまずいろいろの光学系の構成を

考案した｡ついでこれらの光学系の利害得失を検討し,最終的にはﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式と名付けた8ﾚﾝ

ｽﾞからなる光学系を採用した｡本節ではこれらの光学系の構成とそれらの得失の検討結果について述

べるo

4.1.1ﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾐﾗｰ式とﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾌﾟﾘｽﾞﾑ式

まず8撮像管式ｶﾗｰｶﾒﾗに用いられる光学系はこの種三色分解光学系の基本であるから,これ

をもとにして手を加えていくことを考えた｡普通の三色分解光学系の基本的構成は図4.1に示す通り

である｡5o)被写体Oの像は,撮影ﾚyｽﾞLによってﾌｲｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞFの前側主点面に結像せしめら

寸
(
り
L

F

芹
--__-___.^

り卯a-1

R,I｣

う石寸二
r"‾‾“゜"1矢がﾚ

.

図4.1ﾀﾞｲｸﾛｲｯｸﾐﾗｰを用いた8Vｶﾒﾗ用光学系

れる｡この像はFの後側主点面に倍率1で結像する｡(図ではﾌｨｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞを薄いﾚﾝｽﾞとして

前後の主点面を一致させてある)｡Fの後側主点面に結んだ像Ioから出る光線は,まず赤反射ﾀﾞｲ

ｸﾛｲｯｸﾐﾗｰD,によってその赤成分のみが反射され,降)この赤成分の光線はさらに反射鏡M,

によって反射され,ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞRiによってlnの位置に結像する｡緑成分訟よび青成分はDjを

透過する｡D,を透過した光線のうち青成分は青反射ﾀﾞｲｸﾛｲｯｸﾐﾗｰD2によって反射され,

反射鏡M2,ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞR3をへて18に結像する｡最後に緑成分はDIおヽよびD2を透過した後,ﾘ

ｼｰ゛ﾝｽﾞR2によってIGに結像する｡Ir,Ig,Ibの位置にそれぞれ撮像管の光電面を配置する｡

困白熱電球で照明することを考えると短波長成分が弱くなるから,なるべくこの領域での光の損

失を少なくするために青反射ﾀﾞｲｸﾛｲｯｸﾐﾗｰを最前方に配置するのが有利である｡ここでは説

明の都合上.Diを赤反射ﾐﾗｰとした｡･~
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なおヽﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾐﾗｰのかわりに図4.2のようなﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾌﾟﾘｽﾞﾑを用いた光学系もある｡51)

ﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾐﾗｰがｶﾞﾗｽ基板表面に反射面を設けてあるのに対し,ﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾌﾟﾘｽﾞﾑは

ﾌﾟﾘｽﾞﾑの接合面に誘電体を蒸着してなる反射面を設けたものである｡いずれにしても分光の方法に

対する考え方は同じであるので同じ範端に入れて考えることができる｡

つぎに上に述べた方法をわれわれの方式に適用することを考える｡Ir,Ig,Ibを同一平面上の近

接した位置に結像させるためには,図4.3のように赤成分と青成分の光線をそれぞれ反射鏡M3,Ms.

おヽよびM4,M6で折曲げてlnとIllをIGの近傍に持ってくればよい｡図より明らかにわかるJ:うに,

赤成分,青成分と緑成分とでは光路長が異なるから,ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞR.,R3とR2とは焦点距離を異

にしてIIr>Ig>Irが同一平面上に同倍率で投影されるように設計しなければならない｡

図4.2ﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾌﾟﾘｽﾞﾑの例

(8ﾌﾟﾗﾝﾋﾞｺﾝｶﾒﾗの光学系)

Q L F

吟一

-

ﾄ采

ρ
/●

;,り

∧

大

八

D',p゛&河¥‾゜‾tl8

図4.38色像をたがいに近接させるためのﾀﾞｲｸﾛｲｯﾀﾐﾗｰ式

光学系の配置

この方法Kよれぱ,分光特性K関しては標準3吸像管式用光学系と同等のものが得られる｡また設

計を厳密に行なえば,画質に関しても,少なくとも産業目的のCCTV用として考えれば十分なもの

が得られると考えられる｡しかしながら一方において,構造が複雑かつ大型となること,反射面が多

いために光量の損失をまぬがれないこと,ことにMs.M,の工作おヽよび配置によっては最終の投影像
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○

4.1.28反射鏡式≒

図4.4のように,第1像Ioから出た光線がたがいに角度を異にする8つの反射鏡Ml.M2,MsVC

よって反射され,それぞれﾘﾚｰﾚﾝｽﾞRを介してIr.Ig,lnに再結像するような構成を考えるこ

とができる｡この場合三色分解の機能をどこに持たせるかが問題となるが,一つの方法としては反射

鏡の表面に波長選択性の膜をｺｰﾃｨﾝﾀﾞする方法,たとえば誘電体層を蒸着して干渉によって波長

選択性を持たせる方法が考えられる｡

十
o
八
ｲ

図4.43反射鏡式分解光学系

1

/

1

y

応

ﾕよこ

Ir418

この方法Kよればﾘﾚｰﾚﾝｽﾞは1個ですみ,構成も比較的簡単である｡しかし反射鏡M,,M2,

M3の大きさは像間隔によって制限を受け,かなり小さいものになるから,相当の光量の損失をまぬ

がれない｡これはﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの口径が小さくなることと等価であって,これによって撮影ﾚﾝｽﾞの

口径が制限される｡さらに本質的な欠点は,MIおヽよびM3で反射されてくる光線は,ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ

Rから見ればRの主点面に対して平行でなく傾いた面内に第1像Ioがあって,それから発散して来

た光線と等価であるため,像Ir>Ig>Ibも同一平面内になく.Ir≫IbがIgに対して傾きを持つ

ことになることである｡,

つぎに3つの鏡の位置および傾き,3つの像面の傾きについて数量的に考察してみよう｡まず簡単

のためﾘﾚｰﾚﾝｽﾞを薄いﾚﾝｽﾞと仮定する｡図4.5でﾘﾚｰﾚﾝｽﾞをR,その主点をPとする｡物

体Aから出た光線は鏡面M,によって反射され｡ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞRによってB点に像を結ぶ｡もしこの

際MIが,ﾚﾝｽﾞRの光軸とA点を含む平面に垂直でかつRの光軸に対して45°の傾きを持つなら

ば,B点はRの光軸上にある｡そして当然のことながらM,によるAの虚像は,AからMIに立てた

l垂線上の,MIに対してAの反対側の,AとM,との間の距離と等距離の点ぶにあり,かつMIが

上記の角度の場合,A'はやはりRの光軸上にある｡そこで必要な8枚の鏡面のうち,真中の鏡面は

このような角度に配置すればよいことが容易に推定できる｡そして鏡の位置はA≒P,Bを結ぶ直線

とMlとの交点Qを含んでいることが望ましい｡つぎに他の鏡面について考える｡Aから発して鏡面
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図4.53反射鏡式光学系におヽける鏡の位置と傾きのきめ方

『

M2Kよって反射された光線はﾚﾝｽﾞRをへてB'に結像するが,ii?の距離は8つの像が撮像管の

光電面内におヽさまることといり条件からあらかじめ定まる｡ここKもり一つ条件を加えて,像点B,

B'を含む面が,Rの主点面すなわちRの主点を含んで光軸に垂直な平面と平行であるとする｡このよ

うKすると,鏡面M,によって作られる物点Aの虚像A″と,さきに求めたA'を含む平面はRの主点

面にやはり平行でなけれぱならない｡そしてB'の位置はあらかじめ定められるから作図または計算

によってA″の位置も定まり,M,は線分7X″の垂直二等分平面として求められる｡そしてさらに実

際の応用上から考えて,MIと同様に,M!を,Rの光軸とAとを含む平面に垂直に配置するのが考え

やすく,合理的である｡また実際の鏡面はX･717とM2の交点Q'を含むよりに配置するのかよい｡

つぎに図4,6におヽいてLを薄いﾚﾝ‘ｽﾞとし,0をﾚﾝ'ｽﾞLの光軸を足とする線状の物体とし,Iを

ﾚﾝｽﾞLによって形成されたOの実像とするとき,0を線分として含む直線とIを線分として含む直

線とはLの主点面上のｰ点Eで交わるといり関係を証明できる｡さらにこれを拡張して,物体Oを含

む平面と像Iを含む平面との交線はLの主点面上にあるという関係をも証明できる｡(これらの証明

は付録AIで行なう｡)この関係を用いると,8反射鏡式による8つの像の間の傾きの角度を求める

ことができる｡

図4.6傾いた物体,像とﾚﾝｽﾞの関係
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C

図4.78反射鏡式光学系における像の傾き

まず図4.7のよりKﾘﾚｰﾚﾝｽﾞRを薄いﾚﾝｽﾞとし,その主点をPとする｡そして第1像loは

Rの主点面に垂直な面上にあるものとする｡loを含む平面およびRの主点面に対してそれそれ45°

の角度に鏡面MIを配置すると,loから発してMIによって反射された光線はRによってIGの位

置に結像する｡lcはRの主点面に平行な平面上にある｡つぎにM,とは異なった角度に配置された

鏡面M2によるloの虚像はM2に対してloと対称の位置lo″にできる｡Rによるlo″の像はlnの

位置にできる｡そして先に述べた関係により,lo″を含む直線とlnを含む直線はRの主点面上Cで交

わり,lo″を含む平面とIRを含む平面は同じくPの主点面上でCを含む交線で交わる｡Irと主点

面の成す角をθとし,lo″と主点面の成す角を9とする｡Rの光軸と鏡面MIとの交点をQ,Qから

loへの垂線の足をAとすればQはAから出てﾚﾝｽﾞRの主点Pへ向う主光線の,MIにおヽける反射

点てある｡RによるAの像はBである｡MlによるAの虚像はRの光軸上A'にできる｡さきに述べ

たようにBを合んでRの主点面に平行な平面上,Bの近傍に像Eにを結ばせるためには,A'を含ん
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で同じくRの主点面に平行な平面と,‘B'とPを結ぷ直線との交点A″KAの虚像を結ぱせるよりr鏡

一
面M2を配置しなければならない｡このときM2は線分AA″の垂直二等分面であることはすでに述

べた｡A″B'とM2との交点Q'はAから出てB'に至る主光線のM2におヽける反射点である｡I,

--一一-
とlo″とのM2上におヽける交点をSとする｡さらにA'P=a,PB=b,AQ=A'Q=cﾀA'A″=

d,投影倍率=登=mとする｡このとき,

a°cot(0十dﾆb･cotθ-md

=ma･cot∂-md

であるから,これを解いて

となる｡また

であるから

∠λ″AS=∠AA″S=

伊
一

一 90°-2tan

?
-
2

c―d

-

(4.1)

(4.2)

(4.3)

となり,式(4.2),(4.3)から∂が求まる｡一般には撮像管光電面の寸法からmdがき･まり,ま

たfを焦点距離とすれば

a= (1+
1

-m

)f (4.4)

となるからIm≫md>f(cを与えて,それから上記の諸式を用いるのが実用上便利である｡いま

一つの例として,m=晋,md=5mm,f=50mm,c=昔とぷヽいて∂を求めると,<?=4･49'と

なる｡このとき長さ5mmの像の両端がBB'を含む面から離れる距離は約0.2mmとなる｡このよう

な像の傾きのために起るBB'面(実際には撮像管の光電面)上での像のぼけの程度を像の両端位置に

おヽける錯乱円径で見積ってみると,ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞとしてF2のﾚﾝｽﾞを用いた場合には錯乱円径は約

0.06mm,F4とした場合0.08mmとなる｡

4.1.3屈折式

8反射鏡式隙おヽける8つの反射鏡を図4.8のようなﾌﾟﾘｽﾞﾑPにおヽきかえ,これで光線を屈折させ

てIr.Ig,lnの8つの像を作る方法が考えられる｡この方式の利点,欠点はほぼ3反射鏡式と同様

であると考えられるが,そのほかにﾌﾟﾘｽﾞﾑPによって屈折を受ける際にIr,Ibにおヽいて非点収差

を生ずる欠点がある｡
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白白
図4.8屈折式分解光学系

4.1.4ﾄﾗｲｱｯﾄ'式

図4.9におヽいてIoを撮影ﾚﾝｽﾞLによって結像せしめられた物体Oの第1像とする｡図に示すよ

うに,焦点距離の等しい3つのﾘﾚｰﾚﾝｽﾞRi,R2,R3の光心を同一平面上に並べて配置すると,

これらのﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ群によって,loの像がIr,Ig,Ibのように同一平面上にできる｡(もちろ

んこれは理想的に考えた場合であって,実際にはﾚﾝｽﾞの収差のために必ずしも厳密に同一平面上に

できない｡)そこで,それぞれの光路途中にそれぞれ適当な分光透過特性を持った色分解ﾌｨﾙﾀ

Fr,Fg,Fbを挿入しておヽけば.IrIIg,18を所要の赤,緑,青の8色像とすることができる｡

ﾄ ⊃
F

図4.9ﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式分解光学系

この場合まず考えられることは,Ir>Ig,Illの8つの像を単一撮像管の光電面上K作るためには,

ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞrti≫xi/2≫ii'3の光心の間隔は相当小さいものでなければならないということである｡

いま>Ir>Ig,lnのloに対する投影倍率をmとし.Ir>Ig.Ib各光像中心間の間隔をsとする

と≫R1)R2>K'3の光心の間隔pを

p= (4.5)S

1十m

としなければならないことが容易にわかる｡かりにm=晋,s=5mmとすれば,光心の間隔はp=

3mmとなる｡このようK光心間隔をせまくし,しかも相当の明るさを確保するKは,ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ
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群を図4.10に示すよりK構成する以外K方法が考えられないoすなわち,大きいﾚﾝｽﾞを切断して,

もとのﾚﾝｽﾞの光心が所要の間隔をもつように,これらの切断されたﾚﾝｽﾞ片を配置するのである｡

図4.10(a)の形式は8つのﾚﾝｽﾞからそれぞれ光軸を含む中央部を切り出して組み合わせたもので

あって,8つのﾚﾝｽﾞ片について解像力と光量のﾊﾞﾗﾝｽをとることができるが,各ﾚﾝｽﾞ片の切断

幅を光心間隔としなければならないため,ﾚﾝｽﾞの明るさが小さくなる｡(b)のように一枚のﾚﾝｽﾞを

8分割すると,光心間隔を小さくするために明るさを犠牲にする程度は小さくなるが,両端のﾚﾝｽﾞ

片による像はいちじるしく悪くなる可能性がある｡結局この種ﾚﾝｽﾞ群の構成としては図4.10(c)の

よう㈲a),(b)の中間の形式をとるのが有利である｡この場合,中間のﾚﾝｽﾞ片による像はもっとも収

差が少なく高品質のものとなる｡光量のﾊﾞﾗﾝｽは8つのﾚﾝｽﾞ片の切断の位置を適当にすることに

よって得られる｡

図4.10のよりなﾚﾝｽﾞ群をﾄﾗｲｱｯﾄﾞﾚﾝｽﾞとよぶこととし45)このﾚﾝｽﾞ群をﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ

として用いた場合,それをﾄﾗｲｱｯﾄﾞ･ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞとよぶことにした｡

ﾄﾗｲｱｯﾄﾞﾚｯｽﾞの要素であるﾚﾝｽﾞ片として,複雑な構成のものを用いることは不可能で,ほ

とんど単ﾚﾝｽﾞあるいはｾﾒﾝﾃﾞｯﾄﾞﾀﾌﾞﾚｯﾄに限定される｡このため大きい画角に対しては収差

の大となるをまぬがれない｡しかしｶﾗｰﾃﾚﾋﾟ用三色分解光学系におけるﾘﾚｰﾚﾝｽﾞとして使用

する場合には,第一像lo,第二像Ir,Ig,18の寸法が限定され,これに対してある程度ﾘﾚｰﾚﾝ

ｽﾞの焦点距離を長くとれば,画角は比較的小となって,上記のような簡単なﾚﾝｽﾞを用いても実用上

差支えない程度の質の像を得ることができる可能性がある｡

4.1.5光学系の選択

ﾀﾞｲｸﾛｲｯｸﾐﾗｰあるいはﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾌﾟﾘｽﾞﾑ式光学系は構造複雑となり,経済的に非常

に問題がある｡また最終的に撮像管光電面に投影される画像が小さいために,この方法の特長である

高画質を得るためには,反射鏡,ﾚﾝｽﾞなどの研磨おヽよび整列の精度を厳しくする必要があるので,

このためにさらに費用がかかることになり,簡易型CCTVの光学系としては適当とはいえない｡

8反射鏡式は本質的に像に傾きを生ずる欠点のあるほか,色分解を行なうための適当な方法が見つ

からない｡後者は決定的な欠点である｡さらに反射鏡の研磨,整列の精度を厳しく定める必要がある

ほか,反射鏡の寸法が制限を受けるために光量の低下をTまぬがれない｡

屈折式は8反射鏡式の欠点のほかに非点収差によって像が悪くなる欠点が加わる｡

最後にﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式は光学系全長の長くなること,画質が優れているとは期待できないこと,ﾘ

ﾚｰﾚﾝｽﾞ口径が制限を受けるために投影画像が明るくなり得ないなどの欠点を有するが,これらが

いずれも決定的な欠陥とは考えられないことと,構成の簡単なことを考慮すると,簡易型CCTVと

して実用性のあるものと考えられる｡したがって実験装置の光学系としてﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式を採用する

こととした｡

4｡2ﾄﾗｲﾌｯﾄﾞ式光学系の基本設計

図4.11にﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式三色分解光学系の基本構成を示す｡一般用CCTVとして実用性を持だ
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図4.11ﾄﾗｲｱｯﾄﾞ光学系の基本構成

ﾋ゛ｼﾞ゜ｺﾝ

せるために,撮影ﾚﾝｽﾞとして市販のCﾏｳﾝﾄとよぶﾏｳﾝﾄを持つ16mm映画用撮影ﾚﾝｽﾞ,

あるいはﾗｲｶﾏｳﾝﾄの35mmｻｲｽﾞのｶﾒﾗﾚﾝｽﾞが交換使用できるようにする｡これら撮影

ﾚﾝｽﾞによる第1像Ioを枠で制限し,この第1像をﾘﾚｰﾚﾝｽﾞによってﾋﾞｼﾞｺﾝの光電面上に再

結像させる｡ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞとしてﾄｼﾞｲｱｯﾄﾞﾚﾝｽﾞを使用する｡第1像から発散する光線をﾘﾚｰ

ﾚﾝｽﾞの方へたたみ込んで,ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞのﾛ径を節約するためにﾌｨｰﾙﾄﾚﾝｽﾞを用いる｡

ﾋﾞｼﾞｺﾝのﾋﾞｰﾑ径は無限小ではなく,また光電面の電荷は横方向にりｰﾀするから,光電面上の

3色像の寸法はできるだけ大きくする方が高い解像度を得るために望ましいが,光電面の不均一おヽよ

びﾋﾞｰﾑの不均一のために周辺でｼｪｰｼﾞﾝｸﾞが大きくなる可能性があるため,限度がある｡そこで

標準走査の寸法を参考にして考えてみる｡ﾋﾞｼﾞｺﾝの標準走査寸法は水平12.7mm,垂直9.6mmで

あって,その対角線寸法は15.9mmである｡つぎに横対縦の比が4:3であるような像を3つ垂直に

密接して配置し,全体の対角線寸法が15.9mmとなるためには,各像の寸法は横6.45mm,縦4.84

mmでなければならない｡これをきりよく横6.67mm,縦5mmとすると全体の対角線寸法は16.43

mmとなって,標準走査の対角線寸法を若干上廻るが,通常のﾋﾞｼﾞｺﾝを使う限り,この程度の差異

によってｼｪｰｼﾞﾝｸﾞの発生がいちじるしく大きくなるとは考えられない｡以上の考察から各3色像

の,光電面上におヽける投影寸法を横6.67mm>縦5mmときめた｡

ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの焦点距離はなるべく短くする方が光学系の全長が短かくなり,また同じ口径のﾚﾝ

ｽﾞを用いても口径比F==右を小さくできるので明るさの点でも有利であるが,一方画角の増加によ

って急激に画質の劣化をまねく恐れがある｡いま光学系全長とﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの焦点距離,画角などの

関係を求めてみるとつぎのようになる｡

図4.12に示すように第1像Ioとﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの光心間の距離aは

a=(1+
1
-
m

)f (4.6)

ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞと光電面上の第2像1r.Ig,lnとの距離bは

b=(1十m)f(4.7)

ただしf:ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの焦点距離

m:第1像に対する第2像の投影倍率

なることは容易にわかるから,第1像loから光電而までの全体の距離cは
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図4.12第1像,ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ光心,第2像間の関係

f

(4.8)

４
I

となる｡また第1像I,の横の寸法をh,縦の寸法をvとすると,中央のﾚﾝｽﾞによる像IGの,光

軸に対する最大画角αは

a=tan
_に/‾FF7

2a
(4.9)

で与えられ,上下のﾚﾝｽﾞによる像Ir.18の,上下のﾚﾝｽﾞの光軸に対する最大画角βは

β 一

一

-1
tan

/耳匹7

で与えられる｡またpは前にも述べたように

p=
__S_‥

1十m

(4.10)

(4.11)

ただしs:Ir,Ig,ll中心間の間隔

で与えられる｡

表4.1は上記の各式にいろいうの数値を与えてa,cIp>≪≫βなどを計算した結果を示す｡た

だし第2像Ir.Ig.lnの寸法は前の考察から6.67mmX5mm,s=5mmとしてある｡第1像の

寸法24mmX18mmは35mmｻｲｽﾞ映画のｺﾏ寸法,10mmX7.5mmは16mmｻｲｽﾞ映画のｺ

ﾏ寸法をとったものである｡

後に考察するように,単ﾚﾝｽﾞ,あるいはｾﾒﾝﾃﾞｯﾄﾞﾀﾌﾞﾚｯﾄのような簡単なﾚﾝｽﾞでは画質

の関係で口径比(F値)を極端に大きくとらない限り,光軸に対する画角を8°ヽ4°以上とることが

できない｡この条件に適合するのは表4.1では第1像寸法を10mmX7.5mmとし,ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの

焦点距離を50mmとした場合のみである｡このとき光学系全体の長さは約200mm十撮影ﾚﾝｽﾞの

焦点距離ぐらいになり,とくに実用性を害するほど大きくはない｡したがって以上の考察から,撮影
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表4.1ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの焦点距離と各部の寸法,最大画角

ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの

焦点距離(mm)
50 35

第1像の寸法

(mmxmm)
24×32 18×24 7,5×10 24×32 18×24 7.5×10

第1像光竃面間

距離(mm)
350 294 208 245 206 146

ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ光電

面間距離(mm)
60.4 64.0 83.8 42.8 44.8 58.3

光心間隔

(mm)
4.31 3.91 3.00 4.31 3.91 3.00

光軸に対

する最大

画角

中央

ﾚﾝｽﾞ
g)5『 a)44′ 2c5y S)8y r19′ 4°Oy

上下

ﾚﾝｽﾞ
4°3(y 4゜2y 3°52' 6°25′ (r14′ S'29'

ﾚﾝｽﾞとして16mm映画用撮影ﾚﾝｽﾞを用い,第1像の寸法を10mmx7.5mmの16mm映画のｺ

ﾏ寸法に制限し,これを焦点距離約5Ommのﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ群で,ﾋﾞｼﾞｺﾝの光電面上に6.67mmX

5mmの寸法に結像させるのが妥当であるという結論に達した｡なおヽﾘﾚｰﾚﾝｽﾞとしては画質の点

から見てｾﾒﾝﾃﾞｯﾄﾞﾀﾌﾞﾚｯﾄを用いるべきであろうと考えられるが,一応単ﾚﾝｽﾞの場合につい

ても検討してみることにした｡

4｡3ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの設計52)53)

ﾘﾚｰﾚyｽﾞを設計するにあたって基本的に考慮したことはつぎのようなことである｡

(1)単ﾚﾝｽﾞまたはｾﾒﾝﾃｯﾄﾞﾀﾞﾌﾟﾚｯﾄﾚﾝｽﾞでは非点収差および像面湾曲を補正することは

できないので,球面収差だけをなるべ<小さくするように設計する｡

(21ﾚﾝｽﾞの厚さはﾚﾝｽﾞの工作ならびに鏡筒への組込みに際して支障のない限り薄くする｡これ

は口径食による光量の不均一を避けるためである｡すなわち,ﾄﾗｲｱｯﾄﾞﾚﾝｽﾞのよりに切断

されたﾚﾝｽﾞにおヽいて,図4.13に示すようK切断幅に比して厚みが厚い場合には,光軸に対し

て傾きを持って入射する光来はﾚﾝｽﾞ片の上縁と下縁で制限を受け,光量の不足を生ずることに

なる｡これはﾋﾞｼﾞｺﾝのｼｪｰｼﾞﾝｸﾞと相まって画像周辺部におヽける色相のずれを生ずる原因と

なるから極力避けねばならない｡

光東

t

A下縁叩断ぐ,Mに

ﾚﾝｽﾞ●゛片

図4.13ﾚﾝｽﾞ片のﾛ径食(光束はA,Bで制限される)

一一49-



13)ﾚﾝｽﾞの設計法としては邪道であるが,実験を迅速K進めるため,光学ｶﾞﾗｽ材料として入手

しやすいものを用い,かつﾚﾝｽﾞﾒｰｶが手持の研磨器具を使用できるようにﾚﾝｽﾞの曲率半径

として,とくに支障のない限り××.5,××.0などのきりのよい数字を採用する.

4.3.1単ﾚﾝｽﾞを用いたﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ

山設計=

図4.14に単ﾚﾝｽﾞを示す｡rIは第1面の曲率半径,r2は第2面の曲率半径,dは厚みである｡

また図4.15は球面収差を示す図である｡光軸上の物点Pから発して,ﾚﾝｽﾞの光軸からhだけ離れ

た点に入射した光線が再び光軸とQ点て交わるとすると,Q点と理想像面との距離△が球面収差であ

る｡△<Oのとき,すなわちQが理想像面の前方にあるとき球面収差の補正不足,△>oのとき,す

なわちQが理想像面の後方にあるとき球面収差の補正過剰であるという｡図4.15に示すように球面

収差による錯乱円の半径はaであり,その2倍すなわち2aは解像限界となる｡

物点戸
χ

図4.14単ﾚﾝｽﾞ

図4.15球面収差高さhのところr入射する光線は

'理想像面から△離れたところで光軸と交わる｡

単ﾚﾝｽﾞを用いたりﾚｰﾚｯｽﾞの設計方針としては,先にも述べた通り,与えられた条件の下で球

面収差を最小にするようにする｡この目的のためには球面の曲率をなるべく小さくすることが必要で

あり,小さい曲率で短い焦点距離のﾚyｽﾞを得るだめ鎚ｶﾞﾀﾞｽ材料としては屈折率の大きいものを選

ぶことにする｡その中でもできるだけ色収差を小さくするために分散の小さいもの,すなわちAbbe

数zﾉの大きいものを選ぶ｡この観点から使用光学材料としてSK-16(n.=1.6204,y=^60.3)

を選定した｡表4.2に後のﾀﾌﾞﾚｯﾄﾚﾝｽﾞの材料ともわせて筆者の使用したｶﾞﾗｽ材料の光学的性

質を示す｡十六
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表4.2使用した光学ｶﾞﾗｽの屈折率と分散

ｶﾞﾗｽ ､nc nd nF "g Zﾉ

SKI6 1.6173 1.6204 1.6276 1.6331 60.3

BaK1 1.5695 1.5725 1.5794 1.5849 57.5

F2 1.6150 1.6200 1.6321 1.6421 36.8

BK7 1.5139 1.5163 1.5219 1.5262 64.1

nc:C線(656.3nm)に対する屈折率

n,1:d線(587.6nm)

nE:F線‘(486.1nm)

ng:g線(435.8nm)

_(na-1)
E一了苛7可yT

ﾀ
ｸ

々

薄いﾚﾝｽﾞの場合,球面収差△は次式で表わされることを導くことができる｡なおヽこの式の誘導は

煩雑であるので付録A2にゆずる｡

心こ

S=

+

d企

d

-(1十m')2

‾扁7Ξ‾F‾
h^S

⑤≒

十(m'十

0
9赤

1
-
n2

2(n+2)

一一

＼
_
ﾄ
に

I
ヱぐ

(n

)+

1
一

一 1)2

1

-
f2n2

4

1十n

-
1十m´

{(1-m･)(2n-1)+2

2m´

(n-1)(1十m')

1-�

-
1十m´

12)を(十)に関して微分し

ら
し
2n一
一
n-1

2n2 1十n

-
1十m´

1
汀ぐ

｀
一
川
-
ｙ
j

{(1-m')(2n-1)+2

とおヽいてrlを求めればよい｡そうすると

-2(n+2)nf

1十n
-
1十m´

1-

r2

{(1-m')(2n-l)+2}

-51―

(4.12)

J

(4.13)

(4.14)

(4.15)

n+2
-
nf

1
-
1十m

ただしn:ﾚﾝｽﾞの屈折率

f:ﾚyｽﾞの焦点距離

ri:ﾚﾝｽﾞ第1面の曲率半径

m'ﾆ=去:投影倍率の逆数

球面収差最小の条件を求めるためには式(

d乙
-
(七

こ0

1
-
f

1-2n-2n2
-
n-1

=(n-l)ﾄﾞｰ
ri

心7)

rl‾

さらに

なる関係が広く知られているから,第2面の曲率半径rzがおヽのずと求まる｡



いま第1像の寸法を35mm映画のｺﾏ寸法である24mmx18mmにえらぶとm'=誓であるから,

この数値おヽよびn==1.6204,f=50といり値を式(4.14)おヽよび式(4.15)VC入れて球面収差

最小のﾚﾝｽﾞはrl=41.1,r2=-126.7であると知ることができる｡また第1像の寸法として16

mm映画のｺﾏ寸法10mmx7.5mmをとるとm'=-|-となり,この場合の球面収差最小のﾚﾝｽﾞは

ri―52.5,T,=-75.7である｡先にきめ九,端数を××｡0または××｡5に揃えるという制限によ

り,これらの数値をそれぞれ,rl=41.0,｢2こ-127.0,おヽよびri―52.5,r2=-75.5と修正し,

前者の第1像寸法24mmX18mmに対して球面収差最小に設計したﾚﾝｽﾞをﾚﾝｽﾞI,後者の第1

像寸法10mmx7.5mmに対して球面収差最小に設計したﾚﾝｽﾞをﾚﾝｽﾞnとした｡さらに厚みdは

適当に2.5mmときめた｡これが単ﾚﾝｽﾞを用いたﾘﾚｰﾚyｽﾞの設計値である｡

つぎにこれを実際に三角追跡にかけてみて,各収差の状況をしらべてみた｡三角追跡の方法はいく

つもあるが,ごこでは付録A8に示す方法を用いた｡ただし実際の計算はﾃﾞｨｼﾞﾀﾙ計算機を用いて

行なった｡

以下に計算の結果を示す｡まず図4.16おヽよび図4.17は球面収差を示す曲線である｡hは図4.15

に示したように光線の入射する高さ,△は光線が再び光軸を切る点と理想像面間の距離である｡図4.

16はﾚﾝｽﾞ1の,図4.17はﾚﾝｽﾞUの球面収差を示す｡物点の距離をそれぞれ第1面の前方･･,

280mm(第1像寸法を24nimX18mmとした場合の第1像とﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ第1面聞の距離),

125mm(第1像寸法10mmX7.5mmの場合の第1像とﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ第1面間の距離)ととった場

合について示してある｡

つぎに非点収差曲線を示す｡非点収差曲線は図4.18のように物点Pの,ﾚﾝｽﾞによる球欠的像

(sagittalimage)Sと子午的像(meridiona1image)Mの理想像面からの距離を△s,△

mとして,入射光線の光軸に対する角度ωと△s,△mの間の関係を表わしたものである｡△sと△

mの差が非点収差を表わす｡また最小錯乱円はSとMとの中間にあって,物体と相似な像面は球欠的

像Sの作る面と子午的像Mの作る面との中間にあるから,△sを表わす曲線と△mを表わす曲線の中

間をたどっていけば像面鸞曲の模様を知ることができる｡

図4.19は上記ﾚyｽﾞの非点収差曲線である｡球面収差の場合と同じく物点距離-oc,-230.0,

-125.0の3つの場合について計算した｡上記2種類のﾚﾝｽﾞについてこの曲線にはほとんど差異が

ないので,一例のみを示した○･■■■■

最後に,像の歪曲については,図4.20に示すように理想像に対する実際の像の縮小率または拡大

率をもって表わされる｡符号が負ならば縮小,正ならば拡大である｡画角の増大とともに歪曲が負の

方向に増加するとき,像はたる型に歪み,歪曲が正の方向に増加するとき,像は糸巻型に歪む｡

図4.21は上記ﾚﾝｽﾞの歪曲収差曲線を示す｡

{21考察

図4.16ふヽよび図4.17より単ﾚﾝｽﾞの場合,最良の設計をしたとしても,球面収差がいちじるし

く大きいことが明らかにわかる｡またSK-16のような分散の小さいｶﾞﾗｽ材料を用いても,色収差

は大きい｡いま球面収差による解像力の低下の程度を知るために,ﾌﾚｱ曲線すなわち理想像面に訟

ける錯乱円半径a(図4.15参照)と入射光高さhとの関係を示す曲線を求めてみると図4.22おヽよ

び図4.23のようになる｡そこでつぎに錯乱円径と解像力の関係を考えてみよう｡
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図4.23ﾚﾝｽﾞIIのﾌﾚｱ曲線(d線)
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いまかりに,最終的r得られる画像の中心部の画質を解像度300TV本数ときめる｡300TV

本数は6.67mmx5mmの光像上では30本/mmの解像度に対応する｡陶したがってﾚyｽﾞの性能

は少なくとも30本/mm以上の解像度をもって光像を結ばせるものでなけれぱならないことがわか

る.錯乱円径を2aとすると限界解像度は占Tで与えられるから£≧80が一つの限界条件となる

が,実際rは光学的ﾚｽﾎﾟﾝｽの低下を見込んで,光学系自体の限界解像度はもっと高く設定しておヽ

かなくてはならない｡そこで占≧50をこの場合の条件ときめる｡3つのﾚﾝｽﾞのうち,少なく

とも中央の1つはこの条件を満さなければならない｡

再び図4.22おヽよび図4.23に返ってﾚﾝｽﾞ1の場合,Si=-230.0に対して占≧50を満す

ようなhを求めるとh≦2.6となる｡またﾚﾝｽﾞlの場合ISi=―125.0K対して上記条件を満す

hはh≦2.5である｡口径D,焦点距離fのﾚyｽﾞの明るさを示すF値は

Fこ
f
-D

(4.16)

で与えられ,またD=2hであるから上記の場合いずれも焦点距離を約50mmとしてF≧10という

ことになる｡これはﾘﾚｰﾚﾝｽﾞとしてはいちじるしく暗い値である｡

このように単ﾚﾝｽﾞの場合は,球面収差のみを考えてもﾄﾗｲｱｯﾄﾞ･ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞを構成するﾚ

ﾝｽﾞとして不適当であることがわかる｡

4.3.2ｾﾒﾝﾃﾞｯﾄﾞﾀﾌﾞﾚｯﾄﾚﾝｽﾞを用いたりﾚｰﾚﾝｽﾞ

(1)設計ﾄ

単ﾚﾝｽﾞについで簡単なﾚﾝｽﾞはｾﾒﾝﾃﾞｯﾄﾞﾀﾌﾞﾚｯﾄﾚﾝｽﾞである｡｡これは図4.24に示すよ

うに凹ﾚﾝｽﾞと凸ﾚﾝｽﾞの各一面の曲率半径を等しくし,これらの共通の曲面をﾊﾞﾙｻﾑではり合わ

せたものである｡

凸ﾚﾝｽﾞ

凹ﾚﾝｽﾞ

瀦合面

図4.24ｾﾒﾝﾃｯﾄﾞﾀﾞﾌﾟﾚｯﾄﾚﾝｽﾞ

ｾﾒﾝﾃﾞｯﾄﾞﾀﾌﾞﾚｯﾄﾚﾝｽﾞKついてはHartingKよって,無限遠の物点r対して球面収差と

ｺﾏ収差をよく補正するような条件を与える表が作られている｡そこで設計をつぎの手順で行なう｡

(哨TV.の解像本数は画面の短辺方向K換算して白IM何本の線まで解像でき｡るかで表わし,白黒を

各1本ずつに計算する｡光学系の解像本数は1mmあたりに白黒のしま何本まで解像できるかで表わ

し,白黒1対を1本と計算する｡したがって300TV本数は白黒150対を意味し,これが5mm

j･･･の短辺に入るときの光学系の解像本数は30本/mmとなる｡
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まず設計の方針としては,単ﾚﾝｽﾞの場合と同じぐ,球面収差の補正r重きをおヽく｡もちろんその際

その他の収差の状態を確めて,そのために画質が害されないように留意するo最初にｶﾞﾗｽ材料を定

めてからHartingの表により各球面の曲率半径ri.r2,r3を求める｡つぎに厚さdi,d2を適当に

定めてから光路追跡を行なって各収差の状況を見る｡さらにri,r2,r3,d,,d2を少しずつ変えて,

目的の物点距離にある物体に対しても｀つとも収差の少ない像を結ぶような最適の値を求める｡ただし

実際には本節初頭に述べた制限事項の尭めに,数組のﾃﾞｰﾀを比較するにとどまる｡光路追跡計算は

前項で述べたと同じ手順により,ﾃﾞｨｼﾞﾀﾙ計算機HIPAC103を用いて計算した｡

最初にｶﾞﾗｽ材料を選択した｡色収差を除くためにはﾀﾌﾞﾚｯﾄを構成する凸ﾚﾝｽﾞに分散の小さ

いﾚﾝｽﾞ,凹ﾚﾝｽﾞに分散の大きいﾚﾝｽﾞを用いなければならない｡球面収差を除くためには凸ﾚﾝ

ｽﾞの屈折率を,凹ﾚﾝｽﾞの屈折率にくらべて小さくしなけれぱならないが,その差が大きいと非点収

差と像面鸞曲が大きくなるから,これを避けるためには凸ﾚﾝｽﾞの屈折率をある程度大きくとらなけ

ればならない｡このためにﾊﾞﾘｳﾑﾀﾗｳﾝ系のｶﾞﾗｽが好適である｡以上を考慮して,凸ﾚﾝｽﾞ材

料としてBaKl(ndﾆ1.5725,V=57.5).凹ﾚﾝｽﾞ材料としてF2(nd=^1.6200,v=

86.8)を選んだ｡

ﾀﾌﾞﾚｯﾄﾚﾝｽﾞの形式としては,凸ﾚﾝｽﾞを前方におヽくか,凹ﾚﾝｽﾞを前方におくかで,図4.25

(a),{b)に示す2つの形が考えられる｡後者はｶﾞｳｽ型対物鏡とよぱれるものである｡

-
≪
■
%

鴻
皿

▽dり

図4.25ｾﾒﾝﾃﾞｯﾄﾞﾀﾌﾞﾚｯﾄの二つの形式

最初K計算を試みたのは(a)の形式であった｡Hartingの表から,f=50mmとして,rlこ31.95,

r2=―16.56.r3ﾆｰ124.38と求められる｡小数点以下を揃えてri=32.0,rzﾆｰ16.5,r3==

-125.0とし,di=3.5,daﾆ1.0としてこのﾚﾝｽﾞ‥をﾚﾝｽﾞIとし,ﾚﾝｽﾞIについて光路追跡計

算を行なった結果を図4.26~図4.29に示す｡図4.26は球面収差曲線,図4.27は非点収差と像

面鸞曲を示す曲線,図4.28は歪曲収差曲線,図4.29はﾌﾚｱ曲線である｡

この曲線からするとslﾆﾆｰ125.0に対してはまだかなり球面収差の補正不足である｡そこで

bending團によりこれを補正し,物点距離Si=-125.0mmの物点に対して球面収差が小さくなる

ようなﾚﾝｽﾞを求め,これをﾚﾝｽﾞIVとした｡ﾚﾝｽﾞIVKついての光路追跡の結果を図4.30~図

4.33に示す｡非点収差と像面鸞曲については補正困難である｡その理由はつぎのようにしてわかる｡

㈲厚み,曲率半径などを少しずつ変えて最良条件を求め七いく手続をbendingという｡
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図4.26ﾚﾝｽﾞ皿の球面収差
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図4.27ﾚﾝｽﾞ璽の非点収差
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図4.28ﾚﾝｽﾞIの歪曲収差
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図4.29ﾚﾝｽﾞIのﾌﾚｱ曲線(d線)
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図4.30ﾚﾝｽﾞⅣの球面収差
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図4.31ﾚﾝｽﾞIVの非点収差
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図4.32ﾚﾝｽﾞlvの歪曲収差
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すなわち像面弩曲を小さくするためにはつぎのPetzval条件を満足しなければならないo

-
nif1

-
n2f2

==0 (4.17)

ここでnl:第1ﾚﾝｽﾞのｶﾞﾗｽの屈折率

n2:第2ﾚﾝｽﾞのｶﾞﾗｽの屈折率

h:第1ﾚﾝｽﾞの焦点距離

f2:第2ﾚﾝｽﾞの焦点距離

第1ﾚﾝｽﾞと第2ﾚﾝｽﾞの合成焦点距離,fは2つのﾚﾝｽﾞが近接している場合には

1
こ

+

1
一
に
‥

=

1
〒 (4.18･)

で与えられるから,式(4.17)と式(4.18)から,

(斗一斗)犬+j7-=o(4.19)
nin2fln2f

したがってf>0,fl>oなら(余･一大)<0,∴ni>n2でなければならないoすなわち凸ﾚ

ﾝｽﾞの材料の屈折率を凹ﾚﾝｽﾞのそれより大きくせねばならない｡この場合,球面収差はまったく補

正不足となる｡ﾀﾞﾌﾟﾚｯﾄﾚﾝｽﾞでは球面収差を補正しようとすれば本質的に像面鸞曲の補正はでき

ないo●

つぎに形式(b)のいわゆるｶﾞｳｽ型対物鏡を倹討した｡まずHartingの表からrl=25.10,r2=

10.60,r3=2140と求まる｡r3は大きいからこれを･･とし,bendingによりIfi)r2>di>

d2の適当な値を求めた｡このﾚﾝｽﾞをﾚﾝｽﾞVとした｡光路追跡結果を図4.34~図4.37に示す｡

{21考察

図4.33おヽよび図4.37からﾚﾝｽﾞIVおヽよびﾚﾝｽﾞVについてa≦0.01の範囲はおヽよそh≦6,

すなわち口径12mm以下であることがわかる｡この口径一杯に使ったとしてF=f/D=4.2,切断に

より明るさが半分になるとして4.2XVqF4=6,すなわちF値6のﾚﾝｽﾞが得られることになる｡こ

のﾚﾝｽﾞは明るいものではないが,実用性のある明るさである｡したがってﾚﾝｽﾞIV,Vはともにﾄ

ﾗｲｱｯﾄﾞ･ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞとして使うことができることが結論された｡

この設計のほかにｵﾘﾝﾊﾟｽ光学工業株式会社に1種類ﾀﾌﾞﾚｯﾄﾚﾝｽﾞの設計製作を依頼した｡

このﾚﾝｽﾞは図4.25(b)の形式のもので,rl==24,r3=-103.9,di十d2=8.8,･f746.26と

設計されている｡ﾚﾝｽﾞの材質,r2等に関しては不明である｡このﾚﾝｽﾞをﾚﾝｽﾞVIとした｡

4.4ﾌｨｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞの設計ﾀﾞ

被写体から発して撮影ﾚﾝｽﾞLにとらえられた光線は,結像面に像を結んだ後,図4.38破線に示

すように発散する｡このように発散した光線をとらえるためにはﾘﾚｰﾚﾝｽﾞのﾛ径がいちじるしく

大きくなければならない｡ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの口径が小さいと画角がOに近い画面中央部のみ明るく,周

辺は全く暗くなってしまう｡これを解決するためにﾌｨｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞFを用いて,破線のように発散
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しようとする光線を屈折してﾘﾚｰﾚﾝｽﾞRK向ってたたみ込むようrする｡すなわち撮影ﾚyｽﾞK

よる第1結像面をﾌｨｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞの前側主点面に一致させると,この像は後側主点面に倍率1で再

結像し,ここから実線のように光束が発散する｡この光来をﾘﾚｰﾚﾝｽﾞでとらえ,撮像管光電面上

に結像させる｡このようにするとﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの口径比は撮影ﾚﾝｽﾞの口径比より小さくありさえす

ればよい｡

ﾌｨｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞの設計方針としては,撮影ﾚﾝｽﾞの絞りをﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの絞りの上に投影するよ

うにする｡54)このためには,ﾌ｀ｲｰﾙﾄ'ﾚﾝｽﾞの前側主点H,と撮影ﾚﾝｽﾞの射出瞳との間の距離

り･ﾌｨｰﾙﾄﾞ9ﾝｽﾞの後側主点H2とﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの入射瞳との間の距離br,ﾌｨｰﾙﾄﾚﾝｽﾞの

焦点距離りの間の関係をﾆ

上十上=上

arbph
(4.20)

のようK保てばよい｡この関係は図4.39から理解することができる｡ただし図4.39ではすぺてﾚ

ﾝｽﾞは薄いとし,絞りの位置はﾚﾝｽﾞの位置に一致するものとしてある｡図から,撮影ﾚﾝｽﾞの絞り

の中心Aを通る光線すなわち主光線がﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの絞りの中心Bを通るように,｀ﾌｨｰﾙﾄﾚﾝｽﾞ

を配置するのが最適であることがわかる｡これはすなわちAをBK投影することにほかならない｡

卯
凡
に

･
一

ﾌf-･ﾚﾄﾞ゛ﾚﾝﾇ.'｀

図4.39撮影ﾚﾝｽﾞ,ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞとﾌｨｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞの関係
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撮影゛ﾌｽﾞの射出瞳と結像面との距離aFは厳密Kは撮影ﾚﾝｽﾞごとに異なるが,図からわかるよ

うにこれはぷヽよそ撮影ﾚﾝｽﾞの焦点距離ftに等しいと考えてよい｡またﾘﾚｰﾚﾝｽﾞとしてｾﾒﾝ

ﾃｯﾄﾞﾀﾞﾌﾞl゛ﾂﾄのような簡単なﾚﾝｽﾞを使りとすれば,bEは近似的にH2とﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ前面間の

距離と考えて差支えない｡■■㎜■｡

このように考えて前節のﾚﾝｽﾞVをﾘﾚｰﾚﾝｽﾞとして採用することにすればbp=125.95とな

り,式(4.20)より撮影ﾚﾝｽﾞの焦点距離f1を与えたときの,ﾌｨｰﾙﾄﾚﾝｽﾞの焦点距離が表

4.8のように求まる｡このように本来撮影ﾚﾝｽﾞを交換する際には,ﾌｨｰﾙﾄﾚﾝｽﾞも交換すべき

である｡しかし機構の簡便を考えるときはﾌｨｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞは固定使用しても可であり,その場合に

はfLとして16mm映画または一般CCTVで標準とされる25mmを採るのが妥当である｡こうし

てfF°20.9mmと決定された｡

表4.3撮影ﾚﾝｽﾞの焦点距離とﾌｲｰﾙﾄ

ﾚﾝｽﾞの焦点距離の関係,

撮影ﾚﾝｽﾞの

焦点距離(mm)

ﾌｨｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞの

焦点距離(mm)

18 11.8

25 20.9

50 85.8

75 47.0

100 55.8

四〃

-

図4.40ﾌｨｰﾙﾄﾚﾝｽﾞの構成

一般のｶﾗｰTVｶﾒﾗrおヽいては,ﾌｨｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞとして両凸の単ﾚﾝｽﾞが用いられることが

多いが,ﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式光学系におヽいてはﾘﾚｰﾚﾝｽﾞが見込む画角をあらかじめﾏｽｸで制限して

おヽく必要があるので,゛ﾏｽｸ挿入の便のため,図4.40のような平凸ﾚﾝｽﾞ2枚を向き合わせた構成

をとることにした｡この場合曲面の曲率半径r2は

r2=2fp(n-1)(4.21)
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から計算される｡ｶﾞﾗｽ材料としてBK7を選ぶとn.=1.5163であるから,これを上式nr入れ

てr2=21.5mmと求められる｡さらに各ﾚﾝｽﾞの厚さを4.0mm>両ﾚﾝｽﾞ間の間隔を4.0nimとき

めると,近軸光線の追跡計算から,主点位置は各ﾚﾝｽﾞの端面から4.75mmと求められる｡

4.5三色分解用ﾌﾟｲﾉﾚﾀの設計ﾆ

4.5.1分光特性の計算55)

いま受像機の三原色をとり,その単位量をそれぞれ〔R'J,〔G'J,〔B'J團とする｡三原色の単

位量とは,これら三原色を加え合わせて基準とする白色をつくるために必要な,それぞれの原色の量

である｡被写体の色を〔FJとするとこの色は上記三原色をそれぞれR≒G≒B'なる量だけとって

混ぜ合わすことによって等色できる｡これを式で表わせば

〔Fl=R'〔R'J十G'〔G'J十が〔B'J (4.22)

となる｡被写体の分光反射率をρa),被写体を照明する光源の分光ｴﾈﾙｷﾞｰ分布をP(λ)とすれ

ば,

R'=/pa)ρ(j)弓･dX

(j'==yP(j)ρ(j)百λ'dλ(4.23)

B'二/pwρ(j)石ﾑぬ

|

であたえられる.ここで7λ勺百λ',Fλ'は上記受像三原色を原色とする表色系におけ.るｽﾍﾟｸﾄﾙ三

刺激値,すなわち,波長jなる単色光を等色するに必要な三原色の量である.

つぎに赤,緑,青各ﾁｬﾝﾈﾙに対するｶﾒﾗの分光感度すなわち撮像特性をSn(λ),SG(.a),

Sn(λ)とすれば,上記の被写体に対する,各ﾁｬﾝﾈﾙにおヽけるｶﾒﾗからの出力信号は

Er=/P(λ)ρ(･/I)Sr(･i)djl

EGﾆyP(λ)ρ(j)SG(1)d2

らﾆyP(刀ρ(j)Sn(刀゛dλ

-

(4.24)

となる｡ｶﾒﾗr光が入射するところから,受像管が発光するところまでの系全体が直線的であると

すると,被写体の色を測色学的に忠実に再現するためにはｶﾒﾗの出力信号が被写体の色の三剌激値

R≒G≒B´に比例することか必要である｡すなわち,

Er

Eg

Eb

一一

-
一

一-

k,

k,

k,

R'

(y

が

1

ただしkl:比例定数

(4.25)がP(j),ρ(2)に無関係に成り立つためには

(4.25)

哨〔'JをつけたのはCIE三原色の〔RJ,〔QJ,〔BJと区別するためである｡
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Sa(λ)=k2rλ･

SG(λ)=k2gλ'

Sn(λ)=k2石'λ'

ただしk2:比例定数

-

(4.26)

でなければならない.すなわちｶﾒﾗの分光感度(撮像特性)をｽﾍﾟｸﾄﾙ三刺激値rこ比例させるこ

とが必要である.

つぎにｶﾒﾗの分光感度は撮像管.の分光感度S(λ)卜と三色分解光学系の分光特性Tn(λ),TG(λ),

Tn(λ)の積に比例するからj'7j,こ二ﾉﾆﾌ…………1六大ﾄ...･,し………

Tn(λ)=k3jｼﾘ4}

Tc(λ)=kjﾄﾞEヰ

T8(λ)=k31べ4}

(4.27)

ただしk3:比例定数

で与えられる｡さらに図4.11に示したように赤外線遮断ﾌｨﾙﾀを光路途中に挿入する場合はその

分光透過率をTE(1)として,8色分解用ﾌｨﾙﾀの分光透過特性を

T;t (2)

Ti(2)

T‘n (λ)

__Sn(j)
-4下で万石で万

SG(λ)
ﾖk,ｱ瓦び刄て万

_S8(λ)
‾k4sa)Tf(λ)

(4.28)

としなけれぱならない｡

分光ｴﾈﾙｷﾞｰ分布がが(λ)なる照明光源で前記被写体を照明したときの被写体の色の三刺激値R″,

d″,B″は(4.23)を書きかえて

R″=/p'(/?)ρ(λ)Υλ'd/l

G″=/p'(λ)ρ(λ)iλ'dλ

B″=/p'(λ)ρ(λ)石λ'dλ

|

(4.29)

となる｡これK対して被写体を分光ｴﾈﾙｷﾞｰ分布がP(j2)なる光源で照明したときのｶﾒﾗ出力信

号は式(4.24)で与えられている｡そこでこのことから,被写体を分光組成が(j)なる光源で照明

しながらあたかも分光組成がP(λ)なる光源で照明されたかのごとき出力信号を得るためには

ER=k5R″

EG°k5G″

EB=k5B″

ただしk5:比例定数

|
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が成立せねばならないことがわかる｡そのためには撮像特性を

Sn(λ)

SG(λ)

Sn(λ)

一

一

一

一

k6

k6

P(刀-,
7て万り

P(2)-,
ｱで万引

=k･予44卜万λ

(4.31)

ただしk6:比例定数

としなければならない｡この場合の三色分解系の分光特性は式(4.27)または式(4.28)に式(4.

31)のSj{(/}≫Sqり),Sn(λ)を入れて求められる｡

最後に,受像三原色に関する表色系におヽけるｽﾍﾟｸﾄﾙ三剌激値弓■'T"'はつぎのようにして

求められる｡すなわちXYZ表色系におヽける受像三原色の色度をそれぞれ(xr,yn,zn),(xc,

yG･zG)訃よび(xn,Vb'zn)とし,基準とする白色の三刺激値をxw,Yw,Zwとすると

-一一
一,x2'乙n-yλ゜乙21十zλ゜へ1

Γλ=

-xw°乙11‾Yw°乙21+Zw°乙31

‾7gλ
一

一

---
‾xλ゜企12十yλ゜へ2‾zλ゜公32

-Xw-乙12+Yw°乙22Zn,°企32

‾7_馬･乙13‾萄゜乙りﾅ石゜企33

bλ-.._._
xw゛乙13‾Yw'乙23十Zw･乙33

乙-

Xr

yR

Zr

Xg

yc

zg

Xb

yR

Zb

(4.32)

ただし式(4.32)の馬:馬'馬はXYZ表色系Kお｀け乙ｽﾍﾟｸﾄ三刺激値である゜

以上の計算を遂行するにあたってはあらかじめ三原色の色度,おヽよび基準白色の三刺激値または色

度と輝度をきめる必要がある｡CCTVの場合は,これらの値は如何ようにきめてもよいわけである

が,標準TV方式との相互変換の可能性を残すためにはNTSC方式に準拠するのが有利であるから

同方式に定められた値を採用することにする｡NTSC方式では,三原色の色度は

XR=0.67

yRこ0.33

Xg

yc

=0.21

=0.71

Xn=0.14

yB=0.08

(4.33)

と定やられ,また基準白色はxvr=0.3101,yw=0.3163の標準の光Cと定められている｡基準白

色の輝度は定められていないから,便利のためにこれを1とおヽくとYw=1,さらにxw_y!!-=j豆

い∧‥χwYwZw

ﾆconstであるからxwこ0.982,Zwこ1.178となる｡これらの値を式(4.32)に入れ,馬,石,

馬の値を与えると各波長j江右ヽけるｽﾍﾟｸﾄﾙ三刺激値弓,馬',凡が図4.41のように求められ

る｡さきに述べたところからこれはまた標準の光Cで照明された被写体に対する必要な級像特性であ

るが,図からわかるようにこれは負の部分を持っている｡撮像装置の分光特性としてこのように負の
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図4.41ｽﾍﾟｸﾄﾙ三刺激値または撮像装置に要求される分光感度特性

図4.42撮像特性の近似｡負部分K等しい

面積を正部分から削る｡

部分を持たせることは現実Kは実現困難であって,何らかの近似が必要となるo一般r行なわれる近

似は図4.42に示すように負の部分K等しい面積を正の裾の部分から削りとる方法である｡

CCTVとしての実用面から考えると,被写体に対する照明用光源として白熱電球が用いられる場

合が多いと考えるのが妥当である｡しかもこの場合,受像面におヽける白色は標準の光Cであるべきで

ある｡この場合の撮像特性は先に述べたよりに式(4.31)から計算される｡さらに撮像管の分光感

度特性S(λ)を図4.43のようであるとし,光路途中に図4.44のような分光透過特性を待った赤外
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線遮断ﾌｨﾙﾀを挿入したとすると,標準の光Aを照明用光源としたときに3色分解系に要求される

分光透過特性は式(4.28)を用いて図4.45のように求められる｡ただし,計算の結果出てくる分

光特性の負の部分については上記近似を行なった上,図示してある｡

(
/
v
^
v
Z
/
V
y
/
)

刎
萄

100

(
ぶ
)

印

任
9

喇

400 釦O goC) ﾀｸQ

價IC7177･,)

図4.437735Aの分光感度特性(RCA)

卯乙)

励0ヽSOO600ﾜooa)0900

堆長心･･)

図4.44赤外線遮断ﾌｨﾙﾀ(IRQ-80)の分光透過特性
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図4.45三色分解光学系に要求される分光透過特性
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4.5.2ﾌｨﾙﾀの選択

ﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式光学系では,三色分解は図4.9に示したように,光路途中ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ真近かに所
-●｡●-

要の分光透過特性をもったﾌｨλﾉﾀをおいて行なうより方法がない｡できるだけﾚﾝｽﾞに接近した位

置に置くことができ,またﾌｨﾙﾀ挿入による非点収差発生などの悪影響を小さくできる点で,ｾﾞﾗ

ﾁﾝ膜を染料で着色したﾌｨﾙﾀを用いるのが有利である｡ﾌｨﾙﾀの選択にあたって一般的に留意

しなければならない点はつぎのようなものである｡

(a)分光透過特性が所要の特性に近いものであること｡

(b)透過率が高いこと｡

(c)帯域透過性のﾌｨﾙﾀは一般に図4.46に示すように必要とする透過波長域のほかにこれより

長波長の赤ないし赤外領域の光を透過するような性質をもっている｡このようなﾌｨﾙﾀを三色

分解系の緑または青ﾁｬﾝﾈﾙ分離用に用いると,これらのﾁｬﾝﾈﾙに赤ないし赤外の成分が

混入し,再現色の色純度を低下させる原因となる｡赤外線遮断ﾌｨﾙﾀを併用してもこれらの成

分のうち比較的短波長の成分は十分遮断できずに残る｡この悪影響を軽減するためには長波長側

の透過域がなるべく長い波長から始まるようなﾌｨﾙﾀを選択すべきである｡

朴
面
喇

疲長

図4.46ｾﾞﾗﾁﾝﾌｨﾙﾀ(青~緑)の一般的分光特性

(1)赤ﾁｬﾝﾈﾙ用

赤ﾁｬﾝﾈﾙ用ﾌｨﾙﾀには図4.47に示すように,610nm付近にﾋﾟｰｸを持ち,550nm付近

おヽよび72Onm付近にすそを持った分光透過特性が要求される｡ｾﾞﾗﾁyﾌｨﾙﾀでこのような特性

のものを得ることはできない｡そこで第一近似として短波長側のすその特性のみに着目し,この部分

の比較的よく合ったKodakのWratten23A團を選択した｡

{21緑ﾁｬﾝﾈﾙ用

緑ﾁｬﾝﾈﾙ用ﾌｨﾙﾀとしては図4.48のように550nm付近がﾋﾟｰｸで,49Onm付近おヽよび

610nm付近で切れる特性のものが必要である｡市販のｾﾞﾗﾁﾝﾌｨﾙﾀでこの条件を十分誦すもの

叫WrattenはKodakのｾﾞﾗﾁyﾌｨﾙﾀの商品名,続く番号はｶﾀﾛｸﾞ番号である｡
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図4.47赤ﾁｬﾝﾈﾙ用ﾌｨﾙﾀの分光透過特性
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図4.48緑ﾁｬﾝﾈﾙ用ﾌｨﾙﾀの分光透過特性
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は得られないがWratten58の分光透過特性は比較的これK近いものである｡ただし,これは透過率

が530nm付近のﾋﾟｰｸで約50価しかない｡そこで分光特性はこれよりも悪いが透過率がﾋﾟｰｸで

約70多あるWratten57を選んだ｡なおヽWratten57はWratten58にくらべて長波長透過域が
ｰ●Jj-

わずかながら長い波長で切れて居り,この点でもすぐれている｡

13)青ﾁｬﾝﾈﾙ用

図4.45に示したように,被写体を白熱電球で照明する場合には青ﾁｬﾝﾈﾙの感度を赤訃よび緑

ﾁｬﾝﾈﾙにくらべて特に大きくとる必要がある｡このためには青ﾁｬﾝﾈﾙ分離用のﾌｨﾙﾀはな

るべく透過率の高いものを選はなければならない｡市販のｾﾞﾗﾁﾝﾌｨﾙﾀで所要の分光感度に近い

分光透過特性をもったものはWratten47であるが,これは透過率がﾋﾟｰｸで50価程度であって,

不足である｡透過率が高くてしかも長波長透過域の立上り点が十分長い波長の領域にあるようなﾌｨ

ﾙﾀは既製品からは得られず,富士写真ﾌｨﾙﾑに依頼して試作した｡試作ﾌｨﾙﾀの透過率はﾋﾟｰ

ｸで66?5,長波長透過域の立上り波長は750nmで,ｾﾞﾗﾁﾝﾌｨﾙﾀとしては特性艮好である｡

分光特性を図4.49に示す｡丿
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図4.49青ﾁｬﾝﾈﾙ用ﾌｨﾙﾀの分光透過特性

600

4.5.3総合分光感度特性

撮像管の分光感度を図4.43のように仮定し,図4.44のような分光透過特性をもった赤外線遮断

ﾌｨﾙﾀと図4.47~図4.49のような分光透過特性をもった三色分解用ﾌｨﾙﾀを光路途中におヽい

たときの,ｶﾒﾗの分光感度特性を図4.50に示す｡各ﾁｬﾝﾈﾙの感度は図4.50ではﾋﾟｰｸを1
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K:規準化して示してあるが,これはもちろん図4.45IC示したような比Kすべきで,このためには各

ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ片に絞りを設けて,絞りの開きを調節するようにする｡゛

4.5.4光源変更の問題

図4.45は被写体を標準の光Aで照明し,しかもあたかも標準の光Cで照明したかのごときｶﾒﾗ

信号出力を得るために必要なｶﾒﾗ分光感度を示したものである｡照明光源の分光分布が異なる場合

には,ｶﾒﾗの分光感度は本来は式(4.31)に戻って計算しなければならない｡しかし標準の光A

で照明されるように調整されたｶﾒﾗを昼光のもとで使用する場合などのように,いずれにしても照

明光源の分光ｴﾈﾙｷﾞｰ分布にいちじるしい凹凸のない場合には,図4.45の分光感度の形を変える

ことなしに,各ﾁｬﾝﾈﾙの感度比のみを変えることで事足り,･この調整による色度の移動はわずか

である｡すなわちこの場合には各ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ片に入れた絞りの開きを再調整すればよい｡もう一つ

の方法は照明光源に合わせてｶﾒﾗの総合分光感度を変えるよりな色温度変換ﾌｨﾙﾀを光路途中に

挿入することである｡この場合は変換の方法としては簡単であるが,完全な変換ﾌｨﾙﾀを求めるこ

とは困難であるほか,光の損失を伴う｡
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4.6ﾄﾗｲﾌｯﾄﾞ式光学系の光学設計

図4.51に光学系全体の構成を示す｡また図4.52にﾄﾗｲｱｯﾄﾞ･ﾘﾚｰﾚyｽﾞの構成寸法を示

す｡中央のﾚyｽﾞ片はﾚﾝｽﾞの中心近傍を用いている関係で高い解像力が得られるから,これを受像

画面におヽける輝度のもっとも高い緑ﾁｬﾝﾈﾙにあてた｡また図4.45に示したように青ﾁｬﾝﾈﾙ

の透過率は高いことが要求されるから,両端のﾚﾝｽﾞ片のﾛ径は中央よりも大きくしている｡

y､･25､5‘

rｦ‘゜゜

図4.52ﾄﾗｲｱｯﾄﾞ･ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの構成,寸法(ﾚﾝｽﾞVの場合)

4.7ﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式光学系の機械設計

ﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式光学系の構造上いちぱん問題になる点はﾄﾗｲｱｯﾄﾞ･ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの組立て方で

ある｡8つのﾚｯ･ｽﾞ片の光軸はだかいに平行等間隔で,かつ前方から見て鉛直な一直線上になければ

ならない｡解像度を800TV本数として1画素分だけの重ね合わせずれを許すとすると,これに対

応するﾘﾚｰﾚｯｽﾞ片の光軸の･上記整列条件からの許されるずれの大きさはTll-mmとなる.こ

の値は何らかの調整機構を用いなへく,ては達成でき･:い値yである.

光軸整列不良の種類は図4.53に示すよう便/

(a)光軸の不平行

(b)光軸間隔の不均等,すなわち垂直方向の整列不艮,

(c)光軸の水平方向の整列不艮

の3種類である.まず同について考える.光軸の傾き角をθとし,前後主点間隔をd,光軸不平行に
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半平

(a)

(C)

図4.53ﾄﾗｲｱｯﾄﾞﾚﾝｽﾞの整列不艮

嘱
i｡鳶線

へ､H､

y
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d
ぺ終主光線

図4.54光軸の傾きと主光線の偏位

よる光線の偏位sは図4.54K示すよりに

s=dsin∂ (4.34)

p;ﾘ,(♭)

である｡4.8節で求めたﾚﾝｽﾞIVの例からd=1.66mmとし,s=0.01mmとすると∂=21'とな

る｡光軸の傾きをこの程度におヽさえることはﾚﾝｽﾞ加工技術の上からは可能である｡またこの種の整

列不艮は多少画質に悪影響を及ぼすほかは,重ね合わせに関しては結局つぎの二つの整列不艮と同じ

結果を与えることになるから,その方で補正できる｡

つぎに(b)については,原ﾚﾝｽﾞから各ﾚﾝｽﾞ片を0.01mmの精度で切り出すことは困難であるから,

対策が必要となる｡これを光学系の整列で補正するためにはﾚﾝｽﾞ片の間に間隔片を入れて調整する

などの方法が考えられるが･完全な補正はやはり困難であるoそこで1これは後に述べる回路的方法

によって解決した｡

最後に(c)の整列不良は回路的方法によっても補正できないので,どうしても光学系で補正しなけれ

ばならないoこのためには全部のﾚﾝｽﾞ片が水平方向に摺動するようにすればよいが機構が複雑Kな
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図4. 5 6　光学系の外観
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るoそこでこれを簡略化して図4.55のよりな機構を考案した｡すなわち3個のﾚﾝｽﾞ片のりち,中

央と下部の2個を接着して一体とし,これをﾚﾝｽﾞ枠にはめ込んで固定する｡残る1ｲ固の上部のﾚﾝ

ｽﾞ片を可動とし,ﾊﾞﾈ1おヽよび2で2方向から圧迫するとともに,横方向からﾈｼﾞで押して摺動させ,

8つのﾚﾝｽﾞの光軸が一直線X-X'を横切るように整列する｡この状態ではこの直線X-X'が鉛

■･I●ゝ●｀
直であるという保障がないから,中央ﾚﾝｽﾞの光軸を中心にﾚﾝｽﾞ枠全休を回転させ,x-x'軸を

鉛直軸に一致させる｡

つぎに三色分解用ﾌｨﾙﾀは各ﾚﾝｽﾞ片と同じ寸法に切断して,各ﾚﾝｽﾞ片の後面に接着した｡ま

た各ﾚﾝｽﾞ片前方にそれぞれの入射光量を調節するための絞りを設けた｡絞りは両横側から遮蔽板を

突き出す構造とし,半固定式とした｡

図4.56に光学系の外観を示す｡

4.8まとめ

(1)全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式ｶﾗｰCCTVに使用するための三色分解光学系について,まず

基本的な要求事項を検討し,これを満たすような光学系として,ﾀﾞｲｸﾛｲｯｸﾐﾗｰ式,8反射鏡

式,屈折式,ﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式の4型式を考案した｡これらの光学系について利害得失を倹討した結果,

簡易型ｶﾗｰCCTV用としてはﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式が最適であるといり結論に達した｡

(21ﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞを構成する原ﾚﾝｽﾞ片として単ﾚﾝｽﾞおヽよびｾﾒﾝﾃﾞｯﾄﾞﾀﾌﾞﾚ

ｯﾄﾚﾝｽﾞの両方について検討した結果,ｾﾒﾝﾃﾞｯﾄﾞﾀﾌﾞﾚｯﾄﾚﾝｽﾞを用いるのが適当であると

いう結論を得た｡この結論にもとずいて球面収差最小のﾘﾚｰﾚﾝｽﾞを設計した｡

13)ﾌｨｰﾙﾄﾞﾚﾝｽﾞの設計方針を明らかにした｡

(4)三色分解のためにはﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ片のごく近傍に赤,緑,青のｾﾞﾗﾁﾝﾌｨﾙﾀを配置するの

が適当であるという結論を得,これに従って三色分解用ﾌｨﾙﾀとして赤ﾁｬﾝﾈﾙ用にWratten

23Aを,緑ﾁｬﾝﾈﾙ用にWratten57を,青ﾁｬﾝﾈﾙ用には特に試作したﾌｨﾙﾀを選定した｡

(5)ﾄﾗｲｱｯﾄﾞﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの整列機構として,8枚のﾚﾝｽﾞ片のうち2枚を接合固定,残り1

枚を摺動可能とし,かつ全体を回転できるような機構を考案した｡この考案により,ﾚﾝｽﾞ加工の機

械的誤差を大部分修正することができた｡
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第5章全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式の回路系

5.1回路系の構成

回路系をｶﾒﾗ,ﾓﾆﾀおよび電源部の3部分にわけて構成配置した｡回路系の系統図を図5.1に

示す｡ｶﾒﾗ部には映像増幅器前半,ｶﾒﾗ水平偏向出力回路,帰線消去信号増幅回路,ｼｪｰｼﾞﾝ

ﾀﾞ補正信号増幅回路,おヽよびこれらの回路に安定電圧を供給するための電圧安定回路を,いずれもﾄ

ﾗﾝｼﾞｽﾀ化して組み込んだ｡ﾓﾆﾀ部には映像増幅回路後半,同期信号発生回路,ｶﾒﾗ垂直偏向

出力回路,ﾓﾆﾀ水平訃よび垂直偏向出力回路,ｼｪｰｼﾞﾝｸﾞ補正信号発生回路,ｹﾞｰﾄ信号発生回

路,帰線消去信号発生回路を全電子管式として組み込んだ｡最後にこれらの回路に供給するための電

源は別のｼｬｰｼに組み込んだ｡これらの回路のうち,同期信号発生回路,ｶﾒﾗ垂直偏向出力回路,

ｼｪｰｼﾞｯｸﾞ補正信号発生回路,ｹﾞｰﾄ信号発生回路は新たに創案したものである｡

5.2映像増幅回路

図5.2はｶﾒﾗに組込まれた映像増幅器前半の結線図である｡この回路は一般のCCTVの増幅回

路とほぼ類似しているが,次の2点を改艮した｡すなわちﾋﾞｼﾞｺﾝﾀｰｹﾞｯﾄの負荷抵抗は普通50

knが使用されるが,これを200knとし,初段おヽよび第2段にﾆｭｰﾋﾟｽﾀを用いてS/Nの改善

をはかった｡丿補正については一般のCCTVと同じく,ﾋﾞｼﾞｺﾝのγ特性と受像管のγ特性が相殺

されて系全体のγよ1になることを期待して,γ補正は行なっていない｡固

図5.8はﾓﾆﾀに組込まれた映像増幅器後半の結線図である｡第｡1段でｸﾗﾝﾌﾟと帰線消去兼同期

信号の混合を行なう｡黒ﾚﾍﾞﾙｸﾘｯﾌﾟのためq:>ﾀﾞﾍﾞｵｰﾄﾞは真空管(6AL5)を用いている｡これ

は半導体ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いたときに生ずる,ｷｬﾘｱ蓄積効果による水平帰線消去信号のあと引きを

避けるためである｡

これらの映像増幅器の総合帯域幅は約5.5MHzである｡

5.3同期信号発生回路

5.3.1同期方式

一般にITVとよばれるような高級でないCCTVにおヽいては,水平,垂直の両走査Iの周波数比,

位相関係に一定関係を持たせないで,両者をそれぞれ独立に行わせる,いわゆるﾗﾝﾀﾞﾑ･ｲﾝﾀｰ

ﾚｰｽ方式がとられるのが普通である｡この方式をとると前のﾌｨｰﾙﾄﾞにおける走査線と後のﾌｨ

ｰﾙﾄﾞ肌蛤ける走査線とはだかいに間に入り得るﾁｬﾝｽもあれば,たがいに重なり合うﾁｬﾝｽも

倒撮像管の光電変換特性をEo=kiL"l(ただしE,:信号出力,L:入力光強度,k｡n:定数)

とし,同様に受像管の変換特性をB=k2Eiγ2(ただしB:出力光強度,Ei:入力信号,k2,7･2:定数)

とするとき,これらの関係を撮像管,受像管のγ特性という｡さらに伝送系の特性をEi==k3Eor3(k3,

y3:定数)とすれば,B=kLγ1γ2γ3=kLγ(k,γ:定数)となりB･･Lなるためにはγ=rげ2γ3=1で

なければならない｡ﾋﾞｼﾞｺﾝのγ1竺0.6~0.7,受像管のγ2き2であって,全体のγ竺1.4となり,

1に近い｡そこで映像増幅系の7-3-1すなわち直線的としても大きな障害は生じない｡
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ある｡このため,完全にｲｯﾀｰﾚｰｽが行われた場合Kくらべて走査線の数が減少したように見え,

垂直解像度も0.7~0.8倍に低下するが,回路を非常に簡略化することができるから,この方式を採

用することにした&さらにつぎに示すような一般のITV等で行われている同期信号の簡略化を行っ

た｡ただし本方式の倹討とは別に,筆者は2:1のｲﾝﾀｰﾚｰｽを行なわせる同期信号を簡易に発

生させる方法につい'て検討した｡この方法は実際には本方式には適用しなかったが,原理的に適用可

｡,.r1●｡｡.f●
能と考えられる｡この方法の検討内容については付録A5で詳ﾚIく述べておヽく｡

(1)帰線消去信号を同期信号罪兼用させる｡･映像信号と帰線消去信号,同期信号の関係を標準同期
ry.I■■ ■J

方式と簡略化方式について示すと図5.4のようになる｡ｻﾞ1
でも,｡,｡｡.j●･卜｡●<一一●,√≒?

(21垂直同期信号(上記(1)の方法を採る場合には垂直帰線消去信号と兼用)に水平同期用の切れ込'

みを挿入するこことをやめる｡

13)垂直同期信号の前後に等化ﾊﾟﾙｽを入れるのをやめる｡

黒ﾚﾍﾞ/u―:

o｡
ﾊﾞ

黒ﾚﾍﾞﾙｰ-

映鯉億号

去を号嫉同期蔭考

図5.4同期信号の簡略化

皿孫嘩哨司靭f詩

ψ)高略化しf=.同期信i

5.3.2垂直同期信号発生回路し

垂直同期信号としては,撮像側偏向の同期をとるための4OHzのﾊﾟﾙしｽと,受像側偏向の同期をと

るための120Hzのﾊﾟﾙｽの2つを必要とする｡以下前者を1Sﾊﾟﾙｽ,後者を8Sﾊﾟﾙｽと呼んで

区別する｡後に述べる垂直偏向の方式をとると,1Sﾊﾟﾙｽはｶﾒﾗ偏向の帰線期間をきめることに

なる｡また3Sﾊﾟﾙｽをﾓﾆﾀの垂直偏向駆動ﾊﾟﾙｽとして使うと,これはﾓﾆﾀの帰線期間をきめ

ることになる｡したがって1Sﾊﾟﾙｽと8Sﾊﾟﾙｽの周波数比を1:j8とするだけでなく,ﾊﾟﾙｽ幅

も等しく,かつﾊﾟﾙｽ前縁とﾊﾟﾙｽ後縁の位相関係も一致させておくのが有利である｡

帰線消去による走査線数の減少をできるだけ少なくするために,垂直帰線消去ﾊﾟﾙｽとして8Sﾊﾟ

ﾙｽを利用し,帰線消去期間を帰線期間と等しくとる｡帰線消去期間は1ﾌｨｰﾙﾄﾞ期間の6俤とす

る｡したがって8Sﾊﾟﾙｽのﾃﾞｭｰﾃｨ･ｻｲｸﾙは6?S,1Sﾊﾟﾙｽのﾃﾞｭｰﾃｨ･ｻｲｸﾙは2

価となる｡ﾄ

上記のような関係をもつ2つのﾊﾟﾙｽ列,8Sﾊﾟﾙｽと1Sﾊﾟﾙｽを作る方法を考案した｡これを

図5.5に示す｡図でVI,‘V2は非安定ﾏﾙﾁﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀを形成し,その出力は8Sﾊﾟﾙｽである｡｡

8S.心ﾚｽをCcおヽよびRg3で微分し,V3およびV4で構成される単安定ﾏﾙﾁﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀをﾄﾘ

ｶﾞする｡このときの各部波形の関係は図5.5(b)のようになり,単安定-ﾙﾁﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀの出力とし
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ﾕ｣し几ﾕ

(μ)垂直偏向/ぐﾙｽ発生回路(概念図)

(a)3S/f･ﾚｽ

十∂

Jし_｢L

(b)(a)の微分波形

●
●.･●∽-一一-i)らの格子電圧

匈IS,f･しｽ

(い波形図

図5.5垂直偏向ﾊﾟﾙｽの発生

てIS･しﾚｽが取り出される｡この回路は本質的Kは通常の単安定ﾏﾉﾚﾁﾊﾟｲﾌﾟﾚｰﾀKよる分周回

路毘ほぼ同じであるが,この回路ではﾄﾘｶﾞのかけ方が異なり,普通の単安定ﾏﾙﾁﾊﾟｲﾌﾞﾚｰﾀの

使用法ではﾊﾟﾙｽの幅を外部から規制しないのに対し,この回路によれば8Sﾊﾟﾙｽの前縁,後縁に

対応する正負の微分ﾊﾟﾙｽでﾄﾘｶﾞすることによって,1Sﾊﾟﾙｽの幅と位相を規定することができ

るのである｡

5.3.3水平同期信号発生回路

水平同期信号の原発振器は20.1kHzの正弦波を発振するLC発振器である｡この正弦波の一部を
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ﾀﾘｯﾊﾟにより切り出してﾊﾟﾙｽを作り,これを水平同期信号兼水平帰線消去信号とする｡このﾊﾟﾙ

ｽを微分後ｸﾘｯﾌﾟしてさらに幅のせまいﾊﾟﾙｽを作り,これをｶﾒﾗ水平偏向駆動ﾊﾟﾙｽとする｡

さらにこれと同じ幅の正負対称のﾊﾟﾙｽを作って,これを映像増幅器におけるﾊﾟﾙｽﾀﾗﾝﾌﾟ回洛に

供給するｹﾞｰﾄﾊﾟﾙｽとする｡この構成は特に新規なものではない｡以上の結線図を図5.6に示す｡

5.3.4帰線消去信号混合回路

垂直帰線消去信号(8Sﾊﾟﾙｽ)と水平帰線消去信号を混合して合成帰線消去信号とする｡こ○混

合回路は図5.7のように構成する｡合成帰線消去信号はﾋﾞｼﾞｺﾝの第1格子一陰極間に加えられて

帰線期間中ﾋﾞｰﾑをｶｯﾄｵﾌするとともに,映像増幅器に導かれ,同期信号兼帰線消去信号として

映像信号に混合される｡この構成も一般的である｡

y,/2AU7を Vyi2m'T

図5.7帰線消去信号発生回路

垂直偏向

V,604-ﾍﾞﾙﾜヽく･3S)入力

r
-
≪
s
｡
＼
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f
r
ﾝ
グ
出
が

5.4ｸﾞｰﾄ信号発生回路

受像側における色切替は図2.17に示したような三つの4OHzの矩形波を,受像管の赤,緑,青に

対応する電子銃に加え,それぞれ対応する色信号の来ている期間だけｹﾞｰﾄし,他の期間は不慨の電

子銃をｶｯﾄｵﾌすることによって行なう｡このｹﾞｰﾄ信号を発生させるための回路として図5,8~

D:嶽分回蜀ヽPC;極性尽転回疹M:単を7ﾙﾁa:ｹﾞ｀-ﾄ回躇ヽFF:ﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ'

図5.8ｹﾞｰﾄ信号発生回路系統図

一一91-



a

β
c

j

ど

ﾀﾞ

ﾀ

£
･
一

j
廠

j

斗斗

ll;j,Il<;::
二にし皿

●●●●●1●●●●●寸ﾔ寸荊

“りいにV:i:べべ上且ﾆﾚ

図5｡9'ｹﾞｰﾄ信号発生回路の各部波形

図5.10K示すような回路を考案設計した｡まず図5.8はその構成の系統を,図5.9はこれK対応す

る各部波形を示す｡同期入力として正極性の1S訟よび8Sﾊﾟﾙｽを用いる｡これを図5.9a,bK

示す｡aを微分して負の系列のみをとりだすと,aの後縁に対応する微分ﾊﾟﾙｽcを得る｡つぎKb

を微分後整流し極性反転してbの前縁に対応する微分ﾊﾟﾙｽdを得る｡同時にbの微分波から負の系

列,すなわちbの後縁に対応する微分ﾊﾟﾙｽeをとり出しておヽく｡そしてcおヽよびdをｾｯﾄ,ﾘｾ

ｯﾄﾊﾟﾙｽとして第1段の双安定ﾏﾙﾁﾊﾞｲﾌﾟﾚｰﾀをﾄﾘｶﾞすると,その出力としてfのような矩

形波が得られる｡つぎにfを微分後整流してその後縁に対応する微分ﾊﾟﾙｽgを作り,gで単安定ﾏ

ﾙﾁﾊﾟｲﾌﾞﾚｰﾀをﾄﾘｶﾞする｡単安定ﾏﾙﾁﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀの出力はhのごとく,その幅がaまたは

bの幅の数倍程度であるよりに設定しておヽく｡そしてh訟よびeをANDｹﾞｰﾄに加え,hをｹﾞｰﾄ

ﾊﾟﾙｽとしてeからiを抜き出す｡つぎにiおヽよびdをｾｯﾄ,ﾘｾｯﾄﾊﾟﾙｽとして双安定ﾏﾙﾁ

･'゛ｲﾌﾟﾚｰﾀをﾄﾘｶﾞし,出力として矩形波jを得る｡以下全く同様にﾊﾟﾙｽk>1≫m)そして最

後に矩形波nを得る｡

矩形波f.j,nはそれぞれ繰り返し周波数が40Hz,たがいに位相は120°ずつ異なっており,

それぞれ正の期間は垂直帰線消去期間を除<受像側におヽける垂直走査期間に等しい｡したがってこれ

ら三つの矩形波をそれぞれ赤,緑,青のｹﾞｰﾄ信号として利用する｡

このｹﾞｰﾄ信号発生回路の具体的結線を図5.10に示す｡

5.5ｶﾒﾗ垂直偏向回路

第3章3.2節で述べたように,原則的にｶﾒﾗの垂直偏向の直線性は非常に高くなくてはならない｡

また偏向振幅も極めて厳密に制御しなければならない｡長期間にわたってこれらを厳しく一定に保つ

ことはかなり困難なことである｡厳密な安定化が困難であるとすれば何らかの調整機構を必要とし,
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かつ実用上調整が簡便容易Kできることが必要である｡そればかりでなく,撮像管電子ﾋﾞｰﾑ偏向の

直線性の向上にいかに力を払ったとしても,ﾄﾗｲｱｯﾄ･ﾚﾝｽﾞ系に第4章4.7節(b)で述べた類の整

列不良があると,結局受像画面の重なりが悪くなることを免れないoこれらを解決するために次のよ

うな方法を考案した｡45)56)

al告知ぷ制球.

(♭)3･分劇し沁鋸禰

状式

(C)階段成

凶合戌支

(e)波形E

図5.11垂直偏向波形発生の原理

図5.11は考え方の原理を示す｡(a)は通常の鋸歯状波である｡点線は理想的K直線的r電圧が上昇

する場合を示すが,一般には実線のように曲る｡周期が長くなるほど直線性は維持されにくくなる｡

そこで鋸歯状波を8分割して繰返し周波数が同の8倍であるような鋸歯状波(b)を作る｡これと対応し

て(c㈲ような階段波を作って(b)に重畳し,(d)のような波を作る｡そして(d)なる波形の電流を偏向ｺｲ

ﾙに流す｡垂直偏向の周波数は低く,また撮像管のﾋﾞｰﾑ偏向角は小さいから偏向出力管はA級で動

作させることができ,あらかじめ(d)の波形の電圧を成形しておヽいて,この波形に相似な偏向電流を流

すことが可能である｡この方法によれば第一に(b)なる鋸歯状波の繰り返し周期を短かくできるために

直線性が得やすく,第二には直線性が多少悪くても,赤,緑,青の各色像の走査域で直線性の悪さが

同じようであれば,少なくとも像の重ね合わせだけはできることになる｡第三に階段波の各段の高さ

を可変にすることによって,図(e)に示すようにわざわざ色像ごとの走査域をずらせ,ﾄﾗｲｱｯﾄﾞﾚ

ｯｽﾞ系の垂直方向の整列不艮を補正することができる｡さらに第四には,鋸歯状波(b)を8つ用意し,

それぞれの振幅,直線性を加減し,これらを交互に切換えて使うようにすれば,偏向ｺｲﾙの磁束分

布の不均-による偏向歪の補正も相当程度できることになる｡

図5.12(a)はこのような考えに基いて設計されたｶﾒﾗ垂直偏向回路の系統図である｡同じく図5.

12(b)は鋸歯状発生回路を,(c)は(a)に対応する各部波形を示す｡この回路の入力信号としては,負極

性の赤,緑,青各ｹﾞｰﾄ信号と正極性の青ｹﾞｰﾄ信号を用いる｡図(a)でST.と示したのは図
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(Q･系統.図

図5.12ｶﾒﾗ垂直偏向回路
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(c)浪形

十β

(b匪示すような鋸歯状波発生回路である｡この回路の真空管Vの格子r図(c)a,b>cのような負極

性のｹﾞｰﾄ信号を加えると,信号が負の期間はVが非導通になり,ｺﾝﾃﾞﾝｻCは抵抗Rを通して

CRなる時定数で充電される｡入力信号が正になるとVは導通してCに蓄えられた電荷をVを通じて

急放電する｡したがってVの陽極,の電位は図(c)d,e,fのようになる｡これらを加算するとgの波

が得られる｡(これが図5.11(b)に相当する｡)また負極性の赤ｹﾞｰﾄ信号aと正極性の青ｹﾞｰﾄ信

号hとを加え合わせると階段波iが得られる｡そしてこのiと先のgを加え合わせればjなる波が得

られる｡これを電力増幅して偏向ｺｲﾙに流すのである｡jは平滑な鋸歯状波ではなく,尖りがある｡

このような電流を偏向ｺｲﾙに流すと尖りの部分でﾋﾞｰﾑは正規でない位置にとぶことになるが,こ

こは帰線消去期間に相当するから,画面には悪影響は現われない｡

ここで考慮しなければならないことは鋸歯状波発生回路に蛤けるCとRの値の選択である｡この回

路におヽいては直線性についての制限はそれほど厳くないが,それでも鋸歯状波の直線性はできる限り

よいことが望ましい｡そのためにはC･Rの値を大きくしなければならない｡一方Cの放電は少なく

とも帰線消去期間内に終える必要がある｡Cの放電の時定数はCの容量と導通時におヽけるVの内部抵
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抗r,の積で与えられるが,rrはある程度の大きさを持つから,時定数を小さくするためにはCを小

さくせねばならない｡そうすると必然的KRの値は大きくとらねばならず,さらに次段の増幅回路の

入力抵抗も十分大きくしなければならない｡一方抵抗値をあまりに大きくとると抵抗素子の製作上の

困難から安定性に問題を生じるようになる｡これらを考慮して回路定数を決定した｡

こうして設計されたｶﾒﾗ垂直偏向回路の結線図を図5.13に示す｡

5.6ｶﾒﾗ水平偏向回路

ｶﾒﾗ水平偏向については垂直偏向のような偏向振幅訃よび直線性についての厳しい制限はない｡

したがって通常のCCTVの設計を直ちに流用した｡図5.14は本実験に用いたｶﾒﾗ水平偏向回路

の結線図である｡同期信号発生器より水平偏向駆動ﾊﾟﾙｽの供給を受け,これを積分して鋸歯状波を

発生させ,これを増幅して偏向ｺｲﾉﾚに鋸歯状波電流を流す｡水平偏向の周波数は高いから偏向ｺｲ

ﾙのｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽを無視できない｡これに対して直線的な電流を流すために鋸歯状波発生回路の容

量に直列に抵抗を挿入して,鋸歯状波に尖り波形を作る｡偏向の直線性の調整はこの抵抗を加減して

行なう｡▽

゛･4″J∂亀/ぐ功一a~)

2幽塗U交

水
♀
同
期
入
力

Ｒ
期
回
路

図5.14ｶﾒﾗ水平偏向回路

5.7偏向ｺｲﾙﾌｾﾝﾌﾟﾘ

(1)偏向歪

ｶﾒﾗの偏向ｺｲﾙｱｾﾝﾌﾞﾘに由来する偏向歪のうち,像の重ね合わせに影響するものとしては

(a)偏向の直線歪

(b)糸巻歪おヽよびたる形歪

(c)S歪

(d)ﾊﾑ混入による歪

がある.このうち(a)偏向の直線歪については,像の重ね合わせに影響するのは垂直偏向の歪のみであ

って,その程度が小さいときは5.5節で述べた偏向の方法をとることによってある程度補正可能でも
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る｡もちろん歪のないことが望ましいことはいりまでもない｡(d)･ヽﾑ混入rこよる歪Kついては,静電

おヽよび電磁ｼｰﾙﾄﾞを完全にし,電源のﾘｯﾌﾟﾙを除くことによって除去することができるoこれに

対して(b)糸巻歪おヽよびたる形歪,おヽよび(c)S歪は回路的方法によっては補正困難であって,これらの

発生の少ないｺｲﾙｱｾﾝﾌﾞﾘを選ぶほかないoこれらの歪のうちS歪はﾋﾞｼﾞｺﾝのような低速度ﾋﾞ

ｰﾑ管のﾋﾞｰﾑを偏向するときに往々にして現われる歪であって,図5.15(a)のようにﾗｽｸがS形

に歪むのである｡本方式の場合にこの歪が現われると,受像画面上では同図(b)に示すような重ね合わ

せ不艮が起ることになる｡

4｡

r
ヽ
､

赤
/
ｔ

捺

匹青

(a)S歪 .(b)受像側での重ね合ｾﾞ:

図5.15S歪による重ね合せの狂い

(b)おヽよび(c)の歪を少なくするKは集束ｺｲﾙ,偏向ｺｲﾙの径を大きくして,管がこれらの中心の

比較的磁界が均等な部分にかさまるようにすればよい｡事実,8撮像管ないし4撮像管式のｶﾗｰ

TVｶﾒﾗではこの方法をとって大型のｺｲﾙｱｾﾝﾌﾞﾘを用いている｡ただ,本方式の場合,この

ような大形のｱｾﾝﾌﾞﾘを用いることは経済性の点で問題がある｡そこで実験の第一段階としては大

形ｶﾗｰ用ではなく,小形白黒放送用のｺｲﾙｱｾﾝﾌﾞﾘを使用した｡しかし実験の結果,S歪が非

常に大きく,主としてこれが重ね合わせ不艮の原因となることが判った｡ただしこの際,ﾋﾞｼﾞｺﾝ第

三格子電極電圧Ec3を加減して走査域周辺で最艮のﾋﾞｰﾑ焦点を結ばせたときには,中心で最艮の焦

点を結ばせた状態にくらべてS歪の量は小さいことが確められた｡そこでEc3に放物線電圧を重畳し

て,走査域全域で常に最艮焦点を結ばせる,いわゆるﾀﾞｲﾅﾐｯﾀ･ﾌｫｰｶｼﾝﾀﾞを施すことによ

って周辺解像度の向上とS歪の改善が同時に行なわれることが判明した｡しかしながらこの方法によ

っても小形ｺｲﾙｱｾﾝﾌﾞﾘを用いた場合にはS歪は十分除去できなかった｡結局経済性を無視して

もｶﾗｰ用大形ｺｲﾙｱｾﾝﾌﾞﾘを使用せざるを得ないことがわかった｡大形ｱｾﾝﾌﾞﾘを使用した

場合は回路的に補正を施す必要がない程度によい重ね合わせが得られた｡

(21直交度

垂直,水平両偏向の直交度は非常に厳密に調整しないと重ね合わせ不良を招く｡通常の白黒TVｶ

ﾒﾗ用の偏向ｺｲﾙｱｾﾝﾌﾟﾘでは,両偏向ｺｲﾙは1体に組立てられていて直交度を調整するのが

困難である｡このような場合にこれを回路的に補正する方法としては,垂直偏向電流の一部を水平偏
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向ｺｲﾙK流す方法がある｡

上記のｶﾗｰ用大形ｺｲﾉﾚｱｾﾝﾌﾞﾘでは機械的に両偏向ｺｲﾙの直交度を調整する機構がついて

いるから,電気的な補正は不要である｡

13)ｼｪｰｼﾞﾝｸﾞ

ﾋﾞｼﾞｺﾝのｼｪｰｼﾞﾝｸﾞは管自体の特性であるとともに,偏向ｺｲﾙｱｾﾝﾌﾞﾘの構造,たとえば

集束ｺｲﾙと偏向ｺｲﾙのそれぞれの長さ,径,相対位置などによって支配される｡しかも経験的に

偏向歪最小の構造とｼｪｰｼﾞﾝｸﾞ最小の構造は異なるとされている｡ただし後に述べるようにｼｪｰ

ｼﾞｯｸﾞはある程度回路的に補正できるのに対して,偏向歪の補正は困難であるから,ｺｲﾙｱｾﾝﾌﾞ

ﾘの調整は偏向歪最小となるようにしておくのが妥当である｡

5.8ｼｪｰｼﾞｯﾀﾞの対策,

第8章3.8節(4)で述べたように,撮像管のｼｪｰｼﾞﾝｸﾞによって受像画面上で部分的な色相の移動

が起る｡図5.16(a)はｼｪｰｼﾞﾝｸﾞがある場合の受像画面の写真であって,画面上部では赤成分が不

足して色がｼｱﾝに傾き,画面下部は青成分か不足して黄がかっているのがわかる｡ｼｪｰｼﾞﾝｸﾞの

原因は光電面の不均一,ﾋﾞｰﾑﾗﾝﾃﾞｨﾝｸﾞの不艮などであるから,最初からｼｪｰｼﾞﾝｸﾞ発生の少

ないﾋﾞｼﾞｺﾝを選択すべきであることはいうまでもないが,完全にｼｪｰｼﾞﾝｸﾞのないﾋﾞｼﾞｺﾝを求

めるのは困難であるから回路的な補正を必要とする｡7038,7735Aなどのﾋﾞｼﾞｺﾝでもっとも

普通に見られるｼｪｰｼﾞﾝｸﾞは,中心部にくらべて光電面周辺部で信号出力の落ち込む,いわゆるﾊﾟ

ﾗﾎﾟﾗｼｪｰｼﾞﾝﾀﾞとよばれるものである｡これを補正するためには従来から次のような方法が考え

られている｡すなわち図5.17のようにﾋﾞｰﾑ偏向と同期した放物線電圧を作って,これを陰極-ﾀ

ｰｹﾞｯﾄ間電圧に重畳すればよい｡すなわち,ﾋﾞｰﾑが周辺にあるときﾀｰｹﾞｯﾄ電圧を高くして,

信号出力を高め,ｼｪｰﾀyﾀﾞによる信号出力の低下を相殺すればよいのである｡ｼｪｰｼﾞﾝﾀﾞ効果

を完全に除くためには,この補正を水平,垂直両走査方向に対して行なわなければならないが,実験

の結果,垂直方向のみに補正を施しても,上記のような色相の変化に対する影響だけはほぼ除くこと

が,できることが確かめられた｡ただし,ｼｪｰｼﾞﾝｸﾞの形は上下対称に,完全に放物線状鴎現われる

とは限らないから,図5.17(b)のような単純な放物線電圧では十分補正できないことが多く,必要に

応じて図5.17(c)または(d㈲示すような片寄った形の補正電圧を用いなければならない｡図(c)のよう

な波形の電圧は図5.17(a)に示す鋸歯状波を比較的時定数の小さい積分回路で不完全に積分すること

により容易に得られ,積分回路の時定数を大きくすると図(b)のような完全な放物線電圧が得られるが,

図(d)のような右に片寄った波形の電圧はこのままでは得られない｡そこで,適当な調整によって図5.

17(b)(c)(d)に示した任意の波形の電圧を得るために次のような構成の回路を考案した｡57)図5.18に

,はその動作原理を示す｡まず原波形としては撮像管の垂直偏向に対応するように図5.18(a)に示す1

Sﾊﾟﾙｽをとる｡これを積分して図5.18(b)の鋸歯状波を得,つぎにこれを適当なﾚﾍﾞﾙでｸﾘｯﾌﾟ

して図5.18(c)のような電圧を作る｡図5.18(c)に示すような波の持つｴﾈﾙｷﾞｰは一周期の後半に

おヽいて大きくなるから,これを積分すると図5.18(d)のように後半の立ち上りが大きくなるような積

分波形が得られる｡積分回路の時定数を実験的に適当に定めておヽけぱ,ｸﾘｯﾌﾟﾚﾍﾞﾙを調節すると
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（ａ）シェーヅンダのある場合

（ｂ）放物線波で補正した場合

図5. 1 6　シェージングによる色相の移動とその補正
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図5.18ｼｪｰｼﾞﾝｸﾞ補正電圧を歪ませる方法
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とrよって図5.17(b)~(d匪示した波形K近いいろいろの形の電圧が得られ,これをｼｪｰｼﾞﾝﾀﾞ補

正電圧として用いればﾊﾟﾗﾎﾞﾗｼｪｰｼﾞﾝﾀﾞに関する限り,だいたい完全に補正ができることになる｡

図5.16(b)はこのようにして作った補正電圧によるｼｪｰｼﾞyﾀﾞ補正の効果を示したものである｡同

図(a)にくらべて色相の変化が除かれているのがわかる｡

なおヽ撮像管の選択にあたっては,ｼｪｰｼﾞｼﾀﾞのほか,第3章8.3節に示したように高感度,低残

像などの項目に留意すべきことはもちろんである｡本方式の実験では連続蒸着法によ,り製作された光

電面を持つH8304を用いた｡これは一般用高感度管である7735Aに比し数倍高感度のものである｡

5.9ﾋﾞｼﾞｺﾝの高電圧集束

5.9.1高電圧集束の必要性

ﾋﾞｼﾞｺﾝの普通の集束条件は40gaussの集束磁界内で,集束電極に約300Vのl圧を印加する･

ことになっている｡このような条件の下で受像画面上での実測解像度は約280TV本数であった｡市

販家庭用ｶﾗｰTV受像機の解像度は230~250TV本数であるから,この値はこれに匹敵すると

いえる｡しかし,これは限界解像度を示すものであって,高解像領域におヽけるﾋﾞｼﾞｺﾝのﾋﾞｰﾑ変調

度特性の低下と,光学系の空間周波数に対するﾚｽﾎﾟﾝｽの低下が相乗さ･れて,解像限界附近のｺﾝ

ﾄﾗｽﾄはいちじるしく低く,画質の悪いという評価を免れない｡そこでﾋﾞｼﾞｺﾝの解像力を改善す

るために,高電圧,高磁界下におヽけるﾋﾞｰﾑ集束を試みた｡

5.9.2実験方法

実験用偏向ｺｲﾙｱｾﾝﾌﾞﾘとしてｶﾗｰ用大型のものを用い,ﾋﾟｼﾞｺﾝにはH8304を使用し

た｡集束ｺｲﾙに流す電流を何段階かに変え,それぞれの場合についてﾋﾞｼﾞｺﾝの第3格子電極電圧

Ec3を加減してﾋﾞｰﾑ集束時の値を求めた｡同時に解像力ﾃｽﾄﾊﾟﾀｰﾝによって解像本数を測定し

た｡この際,重ね合わせ不艮のために解像度が低く測定されるのを避けるために,緑信号のみをｹﾞｰ

ﾄして単色で観測した｡またﾃｽﾄﾊﾟﾀｰﾝによる解像本数の判定は多少測定者による個人差がある

ので,この影響を避けるために5人で判定して平均値を求めた｡

5.9.3実験結果

図5.19はこの実験によって求めた集束ｺｲﾙ電流,集束電極電圧Ec3と解像本数の関係を示す｡

集束ｺｲﾙ電流40mAのとき,集束ｺｲﾙの中心部江島ヽける磁束密度は40gaussである｡集束ｺ

ｲﾙ電流,集束電圧を増して行くと解像力は急速に向上したが,集束ｺｲ々電流60mA,集束電圧

600V附近で飽和した｡このときの解像本数は820本程度であった｡これ以上集束電流,電圧を

上げることは消費電力の増加,偏向所要電力の増加を招くだけであるから,上記電圧,電流の値が最

適の値であると結論できる｡
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図5.19集束電圧と集束ｺｲﾙ電流,解像本数の関係

5.10まとめ

(1)最初に回路全体の構成を考え,これらのうち,同期信号発生回路,ｶﾒﾗ垂直偏向出力回路,

ｼｪｰｼﾞｯﾀﾞ補正信号発生回路,ｹﾞｰﾄ信号発生回路を新たに創案し,その他の回路は従来のCCTV

の回路を流用し,あるいは部分的に改艮して用いた｡

(21上記の創案回路のうち最も特色のあるのはｶﾒﾗ垂直偏向出力回路である｡この回路は撮像管

の光電面を走査するための垂直偏向鋸歯状波を三原色像に対応する三つの部分にわけ,それぞれの部

分の鋸歯状波の傾斜,位置,直線性を独立に調節で｡きるように構成したものである｡これにより垂直

偏向全体としての直線性を在来回路にくらべて飛躍的に向上させることができ,また同時にﾄﾗｲｱ

ｯﾄﾞﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの,機械的調整によっては取り除くことのできない整列不艮を補正するこ･とができ

友｡これによりほぼ完全な三色像の重ね合わせが達成された｡

13}万撮像管のｼｪｰｼﾞﾝｸﾞによる部分的な色相のずれをj,撮像管の陰極-ﾀｰｹﾞｯﾄ間に垂直偏

向と同期した放物線電圧を印加することにより,ほぼ補正することに成功した｡上下非対称なｼｪｰ

ｼﾞｯﾀﾞを補正するために,時間に対して非対称に変化する擬似放物線電圧を発生させる方法を考案し

た｡'･し
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第６章　全電子式フィールド順次方式カラーテレビジ日ン

　　　　　の性能

　6.1　画　質

　　6. 1. 1　解像度

　図6.1は実験セットで解像力テストパターンを撮影したものである。これから解像力は中心部で約

２８０ＴＶ本数と読みとることができる。第５章5.9節で述べたように，緑色単色のみをゲートした場

合には３２０本程度まで得られるが，８色重ねた場合に２８０本に低下するのは残留する重ね合わせ不

艮のためと推定される。

図6.1　実験装置の解像力

‾¬

　家庭用カラーＴＶセットの解像力はＴＶ本数で２２０～２５０本程度であるから，少なくとも限界解

像度に関する限り，実験セットの解像力はこれに匹敵し，あるいはこれをしのぐ。したがって伝達し

ようとする事象の細部については，一般放送カラーＴＶと同程度の情報を伝達できるとい戸る。これ

は簡易なＣＣＴＶとしては一応十分の性能であると考えられる。ただし解像限？’∧’　　　　　-･ト

は非常に悪く，画質という観点から見ると一般放送受信の場合よりむしろ劣る。この原因はビジコン

のビーム変調度特性がイメージオルシコンにくらべて悪いこと，三色分解光学系，ことにリレーレン

ズ系の光学的レスポンスがよくないことにあると考えられる。これについては回路的に高城補正を効

果的に行なうことで救済する可能性が残されている。

　6. 1. 2　色再現性

図6.2は各種たばこの外箱を撮像した結果を示す。照明光源は白熱電球である。この被写体に関す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一104 －



図6.2　各種たばこ外箱

図6.3　パイロットランプ

る限りでいえば，実用上十分の色再現性が得られているといえよう。ただし，黄色は栓寄りに再現さ

れている。これは図4. 5 0 に示したように，赤チャンネルの分光感度が不必要に大きい長波長の領域

を含んでいることに由来すると考えられる。　もっと短波長で鋭く切れる赤外遮断フィルタが得られれ

ぱこれは解決するであろう。

　つぎに図6.3は自発光性の色光を撮像した場合を示す。［画面左上部の赤と緑のパイロットランプは。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　--105－
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着色されたｶﾞﾗｽ(7)良江｡小さい白熱慰球が入っていて,これが発光している｡この場合いちじるしい

ことは,これらの色が目に感じられるよりも白く,すなわち純度低く再現されていることである｡こ

の原囚ぱｶﾒﾗの三色分解光学系の各ﾁｬﾝﾈﾙに使われているｾﾞﾗﾁﾝﾌｨﾙ｡ﾀが赤外域で透過特

性を持ち,かつこの領域の光線が十分赤外線遮断ﾌｨﾙﾀで遮断されていない上に,一方ﾊﾟｲﾛｯﾄ

ﾗﾝﾌﾟに用いられている色ｶﾞﾗｽ自身も赤外線を透過するためと考えられる｡すなわち,まず赤色の

ﾊﾟｲﾛｯﾄﾗﾝﾌﾟの場合について考えると,光源の白熱電球から出た赤外線が色ｶﾞﾌｽを透過した後,

緑おヽよび青ﾁｬﾝﾈﾙの赤外透過特性のためにこれらのﾁｬﾝﾈﾙに混入し,緑おヽよび青の信号を発

生させる｡これが本来の赤の領域の光による赤ﾁｬﾝﾈﾙの信号良混入して純度を下げることになる｡

また緑色の｡･゛ｲﾛｯﾄﾗﾝﾌﾟの場合には,同じく光源から発した赤外線が青ﾁｬﾝﾈﾙを刺激すると

ともに,赤ﾁｬﾝﾈﾙの分光感度が図4.50のように赤外領域にまでおよんでいることのために赤ﾁ

ｬﾝﾈﾙをも刺激し,これら青おヽよび赤信号成分の混入のためにやはり純度が下がる｡

このように赤外線を含む自発光性の光源,たとえば白熱電球,火焔などの撮像が困難であるという

ことは,一つの実用上の限界を示す｡たとえば,交通信号の監視,計器類表示板の監視,炉内監祝と

いった産業応用に重大な支障があるということである｡しかしこれは必ずしも方式自体の本質的欠陥

であるとはいい難い｡赤外線を遮断する有効な手段が得られれば,これは解決されるからである｡も

ちろんその手段がこの方式に適用し得るものであるかどうかが問題解決のﾎﾟｲﾝﾄになる｡

ｶﾗｰTV装置の実用性を論ずるにあたって色再現性の定量的評価は欠くことのできない事柄であ

る｡しかし現状では色再現性の評価法は明確には与えられていない｡色再現性の評価はそれ白身非常

に大きな研究の対象となると考える｡したがってこれは別の研究としてとらえたい｡

6.1.3階調

図6.2には1白と黒との間を10段階にとつた=ｸﾞﾚｰｽｹｰﾙが示されている｡このｸﾞﾚｰｽｹｰﾙの7段

階が識別できる｡これは一侭のCCTVにおヽける階調識別の能力とほぼ同じである｡

6.1.4走査線構造

走査線数が少なく,やや粗いという感じを受ける｡とれはもともと走査線数を335本(各色)と

少なくえらんだ上に,ﾗﾝﾀﾞﾑ･ｲﾝﾀｰﾚｰｽ走査法をとったためである｡これはしかし方式自体

の持つ本質的欠点ではない｡簡易なｲﾝﾀｰﾚｰｽ走査方式については付録A5で述べる｡

6.1.5画面の輝度

受像管に430CB22(全硫化物系螢光体使用)を用い,加速電圧として18kVを供給したとき

の受像管螢光面の輝度は白のﾊｲﾗｲﾄで約17cd/m^であった6これは普通のｶﾗｰTVｾｯﾄK

おヽける輝度の約1/3に過ぎない｡これは順次方式をとる限り避け難い欠点である｡この程度の輝度

でも周囲照明を十分低くし,螢光面に外光が入射することを防止すれば十分の画質を以て見ることが

できるが,特にこの様な注意を払わなければならないことは実用上は大きな欠点である｡螢光面の輝

度を向上させるためには加速電圧を高くするのが有効であるが,大きい偏向電力が必要となるほか,

軟X線発生の危険を生ずる｡

-106-



6.2感度

本実験装置で十分よい画質の画を得るためには被写体照度50001xを必要とした｡図6.1おヽJ:び

図6.2はいずれも白熱電球を光源として,被写体照度50001xで撮像したものである｡一応色の再

現出来るための最低照度は約10001xである｡これは白黒のCCTVとくらべると10倍以上悪い

感度であり,ｶﾗｰCCTVとしてもよい感度とはいえない｡感度の悪い最大の原因は三色分解光学

系である｡その第1は色分解のためにﾀﾞｲｸﾛｲｯｸﾐﾗｰあるいはﾀﾞｲﾀﾛｲｯﾀﾌﾟﾘｽﾞﾑを用い

ないでﾌｨﾙﾀを使用していることであって,この場合F光されて通過する領域以外の波長成分は捨

て去られるために,光の使用効率が低いのである｡第2はﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの口径が小さいことである｡

これらはいずれもﾄﾗｲｱｯﾄﾞ式光学系では本質的な問題である｡

ただし,ｶﾗｰTV放送のためのｽﾀｼﾞｵ照明は最低30001x,普通4000~80001xの照明

が施されるから,これから考えると,本実験装置の感度は極端に悪いとはいえない｡一応実用性の議

論の対象となり得る感度を有するといえる｡さらに白熱電球で照明する場合には赤ﾁｬﾝﾈﾙと緑ﾁ

ｬﾝﾈﾙの絞りを絞り込んで,青ﾁｬﾝﾈﾙにくらべて感度を落さなけれぱならないが,昼光のよう

に可視域で分光ｴﾈﾙｷﾞｰ分布に比較的山や谷の少ない平坦な光源で照明する場合には,各ﾁｬﾝﾈ

ﾙのﾘﾚｰﾚﾝｽﾞの絞りを均等に開けることができるので,今少し必要照度は小さくすることができ

る｡

6.3安定度

色同期はきわめて安定で,回転ﾌｨﾙﾒ式でときたま起る,同期の乱れ,外れは全然生じない｡

この方式の場合とくに問題になる点は温度,湿度などの周囲条件おヽよび時間に対する安定性である｡

とくに垂直偏向の振幅,直線性とﾋﾞｼﾞｺﾝの集束電流,電圧は厳密に安定化しないといけない｡本実

験装置の場合,約5分間の安定化時間を必要とした｡すなわち安定した画像の重ね合わせが得られる

までに約5分間を要した｡実際にはCCTVは連続使用されることが多いと考えられるので,安定化

時間が必要であるということ自身はそれほど実用上大きな障害になるとは思われないo

6.4まとめ

(1)画質,感度,安定度の三点から全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式ｶﾗｰCCTVの実用性を倹討し

た｡その結果,限界解像本数280本,ﾊｲﾗｲﾄの輝度約17c〔し/m2,実用必要照度約50001x,

安定化時間約5分間で,簡易CCTVとしては実用性のあることが結論された｡

(21色再現性は一応良好であると観察されたが,定量的評価は困難で,別の研究課題として残され

た｡またﾗﾝﾀﾞﾑ･ｲﾝﾀｰﾚｰｽ走査のため走査線構造が粗く,簡易なｲﾝﾀｰﾚｰｽ走査法の考

案も問題として残った｡
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第7章 結 言

本論文は,機械的回転機構を用いない全電子的な方法によるﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式ｶﾗｰCCTVｼ

ｽﾃﾑの実用化に関する研究の結果をまとめたものである｡以下本研究によって得られたおヽもな成果

について述べる｡

1.ｶﾗｰCCTVの実用化にあたっては,性能の高いもの,とくに色再現性を含む画質の艮好なも

のを開発する必要があるが,同時に経済性を考慮せねばならないo経済性の点て最も優れている方式

はﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式であるが,ﾌｨﾆﾙﾄﾞ順次のｶﾗｰﾃﾚﾋﾞ信号を発生させる方法として色ﾌｨ

ﾙﾀを回転させる方法をとると撮像管の残像のために色再現性が非常に悪くなる｡原理的に色再現性

のよいﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式を構成するためには,色ﾌｨﾙﾀ回転機構を除いて全電子的にﾌｨｰﾙﾄﾞ

順次信号･を発生させる方法を採用する以外ないという結論に達した｡すなわち,特別の三色分解光学

系を作って1本の撮像管の光電面上に赤,緑,青の三原色像を垂直に並べて結像させ,この原色像に

対応する電子像を電子ﾋﾞｰﾑで順次走査することによってﾌｨｰﾙﾄﾞ順次信号を発生させることがで

き,この場合には残像による混色を原理的に除くことができるから,色再現性を艮好に保つことが可

能である｡

2.全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式を実現するための問題点を検討した結果,この方式に適した三色分

解光学系が得られるか否か,ｶﾒﾗ垂直偏向の直線性を実質的に誤差0.8価以内といった厳密な値に

保つ方法が発見できるか否かという二点がｼｽﾃﾑの成否を左右する根本的な問題点であるという結

論に達した｡

3.この方式に適用できるような4種の三色分解光学系を考案したが,その中でも三つのﾚﾝｽﾞ片を

組み合わせて一つのﾘﾚｰﾚｯｽﾞ群を構成する方法が実用性の点て最適であると結論した｡そしてこ

のﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ群をﾄﾗｲｱｯﾄﾞﾚﾝｽﾞと名付けた｡

ﾄﾗｲｱｯﾄﾞﾚｯｽﾞを構成する単位ﾚﾝｽﾞ片としてはｾﾒﾝﾃﾞｯﾄﾞﾀﾌﾞﾚｯﾄﾚﾝｽﾞを用いるのが

最適であるという結論を得,これにもとづいてﾄﾗｲｱｯﾄﾞﾚﾝｽﾞの設計を行なった｡

ﾚﾝｽﾞ片の整列が不艮であると三色像の重ね合わせが得られない｡三色像の完全な重ね合わせを得

るためにﾚﾝｽﾞ片に要求される機械的工作の精度は厳重で,このようなものを実際に製作することは

極めて困難である｡この難点を解決するために,単位ﾚﾝｽﾞ片のうち2枚のﾚﾝｽﾞ片を接合固定,残

り1枚のﾚﾝｽﾞ片を摺動可能とし,さらにﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ群全休を回転可能とするような整列機構を考

案し,これによってﾚﾝｽﾞ片の工作精度がかなり悪くても三色像のほほ完全な重ね合わせが得られる

ような光学系を構成することに成功した｡

4.ｶﾒﾗの垂直偏向の直線性は通常の偏向電流発生回路をいかに改艮しても得られなかったが,こ

れを独特の方法で解決した｡すなわち,垂直偏向の鋸歯状波を,各三原色像に対応する電子像の部分

を走査する三つの小さな鋸歯状に分割し,これらを合成して一つの偏向電流とした｡こうすると三つ

の鋸歯状波の直線性そのものは必ずしも厳密に保たれなくても,直線性からのずれの程度が揃ってい

さえすれば,実質的に三色像の完全な重ね合わせが得られることになる｡三つの小鋸歯状波の直線性

からのずれの程度を揃えることは比較的容易に実現できる｡さらにこれら三つの小鋸歯状波の振幅と

位置関係を微細に調整することにより,ﾘﾚｰﾚﾝｽﾞ片に残存する機械的整列誤差をも補正すること
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ができる｡この方法を考案し回路的K実現することKよって,三色像の完全な重ね合わせが達成され

たo

5.なおヽその他,ﾋﾞｼﾞｺﾝのｼｪｰｼﾞﾝｸﾞによる部分的な色相移動をﾋﾞｼﾞｺﾝの陰極とﾀｰｹﾞｯﾄの

間に垂直偏向と同期した放物線電圧を印加することにより補正し,また高電圧集束を採用することに

よって解像力の向上をはかるなどの考案を行なった｡

以上のような一連の考案によって全電子式ﾌｨｰﾙﾄﾞ順次方式ｶﾗｰCCTVｼｽﾃﾑの実用化に

成功したのである｡

序論でも述べたように,1

が可能性を再発見されて技術の流れを変えたりする｡閉回路ｶﾗｰﾃﾚﾋﾟｼﾞｮﾝの方式もます1す多

様化して,あらゆる可能性が探られている｡その中にあって,本研究の成果もその一つの可能性を与

えたものと信じている｡最近Bell研究所でｶﾗｰﾃﾚﾋﾟ電話の方式の一つとして筆者の方式を検討

し,たとえば筆者の考案した垂直偏向の方法などを採用したことが報告されておヽり58)いまもかおヽ本

研究の工学的意義がいささかなりとも認められていることを喜びとするものである｡
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付 録

A1物面と像面が薄いﾚﾝｽﾞの主点面上で交わることの証明

いま図A1.1におヽいてLを薄いﾚﾝｽﾞ,Pをその主点,AA'を線状の物体,百?をﾚﾝｽﾞLKよ

ｰ
るAA'の像とする｡物体の足AはLの光軸X-X'上にあるとすると像の足BもまたX-X'上にあ

ることになる｡X?とﾚﾝｽﾞ゛Lの主点面すなわち主点Pを含んで光軸X-X'に垂直な平面との交点

-
をA'とし,同じくBB'とLの主点面との交点をB″とする｡A,A',P,B,B'は同一平面上に

あるから,A″,B″もまた同じ平面上にあることになり,P,B″,A″は1本の直線上にある｡物体

の先端A'から光軸X-X'に下した垂線の足をC,像の先端B´から光軸に下した垂線の足をDとす

るo

X

図A1.1物体,像と薄いﾚﾝｽﾞの関係

卜十=÷

つぎに
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(A1.1)

(A1.2)

で

AP=a,PB=bとし,A'とLの主点面間の距離をa',B'とLの主点面間の距離をb'とする｡

またLの焦点距離をfとすると明らかに

=

上
b

1
一
a

-
x7F=jy{ﾄ･a



また

百万=ｺ4a卜'b

百ib'
-でF‾7

iでｴa-a'

冨iyｴb･-b

であるからこれらを用いて(A1.3)を書き直すと

ｰ
こ7こb'(a-が)A´C
BP=a'(b'-b)゜‾でXﾌﾏr‾゜b

しかるK(A1.1)より1
-

(A1.8)を変形して
a

-

-

1

-
a

a

一

一

(A1.9)を(A1.7)r代入すると

ｰ
百亨=よSﾆ｡｡

1

-
b

-

aa'
-
bb'

1

-y

(A1.3)

(A1.4)

(A1.5)

(A1.6)

(A1.7)

(A1.8)

(A1.9)

(A1.10)

を得る｡A″,B″,Pは一直線上rあってかつA'P=B'PであるからÅ'はB″と同一点てなけれぱな

らない｡これでXF'の延長と百百7の延長はLの主点面上の一点で交わることが証明された｡

一つぎにAA'を含む一つの平面を考えるとこ(z:?平面はLの主点面と一線で交わる｡Aを中心として物

一一体の先端A'をAA'を含むこの平面上で回転させるとAA'の延長とLの主点面との交点A″は,この

平面とLの主点面との交線上を移動することになるoこの際AA´のﾚﾝｽﾞLKよる像BB'の延長と

-
Lの主点面との交点B″はさきの考察によりA″と一致して動くから,AA'を含む平面とLの主点面

一一との交線はまたBB'を含む平面とLの主点面との交線でなければならない｡したがって物体AA'を含

-む平面と像BB'を含む平面との交線はLの主点面上にあるという関係が証明されたことになる｡
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A2薄い単ﾚﾝｽﾞの球面収差

一般のﾚﾝｽﾞ系は図A2.1に示すように中心が共通の直線(光軸)上にあるような球･面の連なりで

ある｡これらの球面のうち第i番目の球面をとり,そC池率半径をri,この球面の前方の空間の屈折

率をni,後方の空間の屈折率をjn'iと･する｡第i-1番目までの球面を通った近軸光線が光軸上に作

った像点をloとし,loからさら'に発して第i番目(わ球面を通って作る同じ近軸光線による像点をI'o
__

とする｡光軸が第i番目の球面と交わる点をAとし,Alo==si,AI;=s'iとする｡また近軸光線以

外の周縁光線が第i番目の球面に入射する点をPとし,Pの入射高すなわち光軸とP点間の距離をhi

-
とする｡P点を通った周縁光線の作る像をI'とするとI'11)は像界における球面収差△'iである｡

そしてこのとき球面収差△'iは゛

どi
一

一 -

((ｽ･)

一

一 n'i

(♭)

1
-

ri

一

-

nis

1
-

S'i

-

I
ｙ

●

(A2.1)

㎜ ･

Q｡i一ni(

1

-

ri

Si

2n'ihi

図A2.1ﾚﾝｽﾞ系の球面収差

1

-

Si

で与えられる｡

そこでこれを用いて,薄い単ﾚﾝｽﾞの場合に,物点距離または投影倍率を与えて球面収差を計算す

る式を誘導する｡

図A2.2に示すように単ﾚﾝｽﾞの場合は球面は2面である｡それらの曲率半径をri,r2とする｡
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図A2.2単ﾚﾝｽﾞの球面収差

第一面の前方空間は真空または空気であるからその屈折率n,=1である｡第1面の後方空間はｶﾞﾗｽ｡

であるから,その屈折率をnとしてn1=nである｡第2面前方空間はすなわち第1面後方空間に同

じであるからn2=nへ=n,第2面後方空間はふたたび真空または空気でIn2=1である｡物点を

Oとし,0より発して第1面,第2面を通過した近軸光線による像をB),周縁光線による像をI'と

する｡物点距離すなわち物点Oと第1面間の距離はSi,第1面によって屈折せしめられた近軸光線が

作る像点と第1面聞の距離がs1,同じ像点と第2面間の距離がs2,この近軸光線が第2面によって屈

折せしめられて作る像点琵)と第2面間の距離がs'2である｡単ﾚﾝｽﾞを薄いﾚﾝｽﾞとすると,第1

面と第2面間の距離d=OであるからS'l=^S2であり,また第1面および第2面に対する周縁光線の

入射高h,,h2は等しく,hl=h2=hである｡ﾚﾝｽﾞの焦点距離をfとすると

1

-
f
=(n-1)(

であるからこれを変形して

1

-

r2

一

一

S'2=

1-

ri

-

1十

一
k

k

Q｡17ni(

1-

ri

- 1-

r2

1-

Si

+ 1-
si

(A2.2)

(A2.3)

一

一

1

-
f
から

(A2.4)(※※)

/
ni

1
-

ri

-

1
-

ri

-

1
-

S/1

1

薪

(A2.5)

(A2.6)

_･__1

(n-1)f

また投影倍率の逆数すなわち
と

s1

sl=-(1十k)f

f

である｡これらの数値を用いて

1-

ri

-

1
て

I
汀ぐ=

1
-

Si

=k團とぶヽくと,

ﾄ

)=n(

(※)第4章式(4.12)ではこれをm'とおヽいたが,煩雑を避けるためここではkとする｡

(※※)球面から見て物点または像点が左にあるとき距離の符号は負,右にあるとき正と定義する｡
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j
l
てぐ
0

Q｡2

(A2.6)から

上

S1

そして

S=J
i
Q｡7

一

一

一

一 こ

=1ぺ真一真)=心(古一之)

一

一

一

一

1(こｰ;と)T(古一之)

1

-

S2

1

-

S'i

1

一一

+

)

2

一

一 十{(n-1)-ふ十･き}

1

-

nisi

ﾛ

1

(1十k)f

1

2

-

={1+-})÷(

十⊇√は十,

(A2.7)

(A2.8)

･(しふ)2ﾚｼﾞ(･-1)十煙0

111
7百八寸靉T瓦汀}

汗=芦

2k
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n-111

n+1

(1十k)

ｹﾞｼﾞ計画一･

{(1-k)(2n-1)+2

1-k

(A2.10)

(A2.9)

1
て

1
汀j1O

n-1
-
n2

1

-

ri

+{上-.!;､k､2､t､.一一“で

ri(n-1)f(1十k)f(1十k)fn2

したがって(A2.1),(A2.9)から

ど2=一言hﾘﾆﾙ!2

が求められる｡これが第4章(4.12)である｡



A3光線の三角追跡

(1)近軸光線の追跡

図A3.1に示すように球面の数をk個とし,それらの曲率半径をrilr2y'･･'¨yrkとする｡第zﾉ番

目の球面に入射する光線の延長が光軸と交わる点とその球面との距離をり･同じく第1.'番目の球面か

ら出て行く光線の延長が光軸と交わる点とその球面との距離をらとする｡また第zﾉ番目の球面と第

V+1番目の球面との間の距離をらとし･第｀゛番目の球面の前方の空間の屈折率を111ﾉ･後方の空間

の屈折率を11叫Iとするoこのとき'

図A8.1近軸光線の追跡説明図

上ｴ_nz,十

S;ﾉnμ十ISμ

Sμ4-1

f=

一

一

siﾉ

ni

nk+1

- d
lﾉ

1

-

Γμ

μ

(A3.1)

(A3.2)

(A3.3)

f

(A3.4)

nμ4-1‾n

-
n
ｼﾞ+1

であるから(証明略),最初K:物点距離slを与え>ri,ni,n2の数値を(A8.1)r入れてs'1を

求め,dlの数値を(A3.2)に入れてs2を求め,以下同様の手続きを繰返して行けば最後に像点距離

s1が求まる｡sl==･=･のときにはs1は焦点の位置を与え,後側焦点距離f'は

/-/S'zS'3°゜●●゜S'kf-SI~
S2S3●●●●●Sk

と求まる(証明略)｡

後側主点の位置は最後の球面からf'-s1だけ前方にある｡

一方前側焦点距離fは

で与えられるが･普通の光学系は｢11゛11k+1ﾆ1の場合が多いから･この場合はf=fである.

{21一般光線の追跡

図A3.2に示すよりに･第lj番目の球面の前方空間の屈折率をり･後方空間の屈折率をil叫一1とする.

この球面に入射する光線が光軸に対する角度をuν･球面の法線に対する角度をしとし･屈折して射

出する光線が光軸に対する角度をuい球面の法線に対する角度をi7とする.また入射光線が光軸と

-118-



図A3.2一般光線の追跡説明図

交わる点と球面との距離をり･射出光線が光軸と交わる点と球面との距離をsい球面の曲率半径を

ry今し･光線の球面に対する入射高をhνとする.このとき･

s1n11ﾉｰSIﾉ‾rlﾉ

ｰ･-
sinu^,

屈折の法則から

ny十jsinlj;

また再び図から

Γμ

一

一

これらの式から貼訃よびu'

UM-1=U/1ﾉ

●●nμsinlZﾉ

μ
+
‥Uｼﾞ

(A3.5)

(A3.6)

(A3.7)

(A3.8)

z,が計算されるoつぎK第V+1番目の球面に対しては,

(A3.9)

お｀よび第｀゛番目の球面との間の距離をらとして

とおヽいて,

である｡

SZ峰1

(A

町

3

一

一 s1
ﾉ

d
Zﾉ

(A3.10)

5)~(A3.8)の添字を一つ進めて用いればよい｡なおヽ入射高h1,は

゛りsin(u^十i｡)團 (A3.11)

陶文献陥および馴ではともに(uy-し)となっているが,これは誤りである｡
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(a)球面収差

物点距離無限遠すなわちsl=-･･のときは

●●s1nll
一

一

h,

-

r1

とし,物点距離有限すなわちs,>-･･のときは

slnul=Fm

(A3.12)

(A3.13)

と訟いてから(A3.5)~(A3.8)を繰返し適用する｡そしてs1を求めると･この値と･さきに
-

近軸光線の追跡にょって求めた像点距離S1(これをてとする)との差△=S1-S

ある｡

/
k が球面収差で

(b)歪曲収差
一一

図A3.8に示すように第1番面の球面からslなる距離にある物体PQの理想像をP1気とする.

--
理想像の最終球面からの距離を可とし,理想像の投影倍率P1(4/PQをβとする.理想像の大きさ

がは

図A3.8歪曲収差の追跡説明図

y'=βy (A3.14)

-
Qから発した任意の光線が理想像面と実際に交わる点をQ1とするとyl=PI(4は

-
y1ﾆ(s1-s＼)tanu1 (A3.15)

歪曲収差△y'は

゜ﾊﾞﾆy'k-y'ﾆ(s',-s'^.)tanu1-βy(A3.16)

とくrこSi=-･･のときは入射光線の傾角をω1として

ﾊﾞ=-fりanω1(A3.17)

であるから

ｰ
△y'==y1-y'ﾆ(s1-s1)tanu1十f'tanω1(A8.18)
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131非点収差の追跡

図A3.4に示すように,第1ﾉ番目の球面にA点におヽいて入射する光線が球面で屈折して作る子午的

像を瑞とする.また入射光線の延長と光軸との交わりをPとし,入射する光線が球面の法線に対し

てなす角をし･屈折後の光線が球面の法線に対して成す角をりとし･またそれぞれが光軸に対して

なす角をuy･u;.とする.またAP°り･APふを陥とし･球面の曲率半径をり･球面前方空間0屈

折率をり･後方空間の屈折率をり+1とするoこのとき

nμ十jCOS^
一

貼

となる(証明略)

は
ul冲1

t叫1

図A3.4非点収差の追跡説明図(子午的像)

り nlﾉCOS2

-

μ

●
―

一

一

1

-

Γμ

(11同一.COSiV-りcosし)(A3.19)

○ さらに図A8.5からわかるように,第1ﾉ番目から第V+1番目の球面に移る際に

‾U
1ﾉ

一

一 M-hμ‾h奸ﾄ
-

1ﾉsinu川一1

-

(A3.20)

として,添字を進めればよ'い.これら2つの式(A3.19)と(A3.20)をくり返し使ってv=1

"IIからzﾉﾆ=kまで吟を追跡していって最後にt1を求める.

つぎに球欠的像の追跡については図A3.6に示す.球欠的像をP;とし,AP=町.AF.=s;とし･

その他の記号を子午的像の場合と同様とすると,

図A3.5球面から球面へ移るときの変数の変換
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ヱ

SIﾉ

町一

て

一

一

11叶1sin(i,-i7)
一一

Γμ sinlμ

士
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(A3.21)

(A3.22)

4-一一→i

(A3.23)

(A3.24)

色
町

となる(証明略)｡さらに(A3.20)と同様に

us-1一昭

S峠1
一

一

△m==(

△s=(

と求められる｡

hｼﾞ‾

召石

h

叫1

-

Uμﾄ1

となるから･(A3.21),(A3.22)をくり返し用いてS1を求める｡

図A8.6非点収差の追跡説明図(球欠的像)

図A8.7非点収差の計算説明図

この際･これと同時に(A3.5)~(A8.11)Kよってhz,･uいs1などを求めてhl,･u″ｿなど

ｰ
は(A3.20),(A3.22)に用い,また(A8.1),(A3.2)によってs1を求めてかく｡これら

の計算の結果から,物体PQの理想像をP1(覗とし,Q点の子午的像を(ご｡,球欠的像をQ'｡とすると,

図A8.7から非点収差△m,△sはそれぞれ

て s1+Tが可)-ticosu1

4+てひ可)-sい･H4
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A5ｲﾝﾀｰﾚｰｽを行なわせるための簡易な方法

A5.1従来試みられた二,三の方法

簡易ｲ'ｼﾀｰﾚ,-ｽ方式として考えられたものは十ﾐﾗﾝﾀﾞ,ﾑ･ｲﾝﾀｰﾚｰｽ方式とよばれるも

のでAl)A2)主にﾃﾚﾋﾟ電話ｼｽﾃﾑのために考案されたものである｡この考え方はつぎのようなも

のである｡ﾆ

倒水平偏向周波数の2倍の周波数から逓降して水平偏向周波数,垂直偏向周波数を作ることをや

めて,水平偏向発振,垂直偏向発振はそれぞれ独立に発振させる｡

(b)ただし水平偏向と垂直偏向のそれぞれ開始の位相関係をﾌｨｰﾙﾄﾞごとに誓だけずらせるよう

rし,後のﾌｨｰﾙﾄﾞKおヽける走査線が前のﾌｨｰﾙﾄﾞKおヽける走査線の間r入るようにする｡

(c)このようにすると走査線数は必ずしも一定しないが少なくとも2:1のｲﾝﾀｰﾚｰｽの関係

だけは保たれる｡水平,垂直両偏向発振の安定度を良好に保っておヽけぱ,後に述べるように水平

発振出力で垂直発振に同期をかけるなどの方法をとることにより,かなりの程度まで安定に走査

線も一定に保つことができる｡

つぎにこれまでに試みられたｾﾐﾗﾝﾀﾞﾑ･ｲﾝﾀｰﾚｰｽ方式の具体的構成について述べろ｡

A5.1.1Picturephoneめ方法

図A5.1はBellTe1ephoneLaboratoriesで開発されたﾃﾚﾋﾟ電話ｼｽﾃﾑPicturephone

の同期信号発生法を示ず系統図と各部波形図である｡AI)原著にあるこの図は大変わかりにくいので,

これを書き直すと図A5.2のようになる｡原発振器は2個あり,うち1個は8.25kHzの正弦波発振

HORISONTAL
TIMINQ-

d

Lふ｣

お響‰'

8250CPS

CONTROLOFOSC】LLATOR

∂OC戸､S

'
嘴
1
1

･COMTROL02:!

ﾆｰ-佃霖昌ENCY

VERTICAL
TINIHQ-

図A5.1Picturephoneの同期方式｡系統図と波形図
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図A5.2Picturephoneの同期方式｡図A5.1を

書きなおヽしたもの｡図中の符号の個所の波

形は図A5.1に対応｡

同期出力

器で,これと振幅制限器との組合わせrより8.25kHzの矩形波を発生する｡他の1個は約60Hzで

自走するﾌﾞﾛｯｷﾝｸﾞ発振器である｡8.25kHzの矩形波を微分してそれぞれ極性が反対の二つの微

分波系列を作る｡図A5.1ではこれを中点ﾀｯﾌﾟ付きの微分変成器で実現している｡一方60Hzの発

振器の出力で双安定ﾏﾙﾁﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀを動かし,8OHzの矩形波を作る｡双安定ﾏﾙﾁﾊﾟｲﾌﾞﾚｰ

ﾀからはそれぞれ極性反対の二つの8OHzの矩形波系列が得られるから,これら二つの矩形波でそれ

ぞれ上に述べた二つの微分波系列をｹﾞｰﾄしてぬき出す｡すなわち最初の1/60秒の間は8.25kHz

の微分波系列の一方が,つぎの1/60秒の間にはこれと極性反対の微分波系列がとり出されること

になる｡このようにして得られたｹﾞｰﾄ出力をORｹﾞｰﾄに通して加算して取り出し,この出力で最

初の60Hzの発振器に同期をかけるoこの60Hzの原発振器から垂直偏向同期信号を作り,一方8.25

kHzの矩形波から水平偏向同期信号を作ると,ﾌｨｰﾙﾄﾞごとに水平,垂直両同期信号の間の位相

関係が!Jずつずれて行き,2:1のｲﾝﾀｰﾚｰｽが実現される｡

な訟Picturephonec場合,水平偏向周波数は8250HZであり,垂直偏向周波数すなわち毎秒

ﾌｨｰﾙﾄﾞ数は60Hz,2:1のｲﾝﾀｰﾚｰｽが実施されて毎秒ﾌﾚｰﾑ数は80であるから,走

査線数は8250÷30=275本である｡

A5.1.2LunnとMumfordの方法

BritishTe1ecommunicationsResearchLtd-のLunnとMumfordは二つの方法を提案し

ている｡A3)そのｰつは図A5.8(a㈲示す方法である｡まずﾌｨｰﾙﾄﾞ周波数(50Hz)倒で発振する

ﾊﾟﾙｽ発生器を用意する｡これで垂直偏向発振器を駆動するとともに,繰返しがﾌﾚｰﾑ周波数(25

Hz)のﾊﾟﾙｽ発生器を駆動する｡前者の50Hzのﾊﾟﾙｽはその幅がちようど水平偏向周期の整数倍

(nH)すなわち走査線n本分になるようにしておヽく｡また後者の25Hzのﾊﾟﾙｽは,ﾊﾟﾙｽ幅を(n十

困ﾖｰﾛｯﾊﾟでは電源の関係で垂直偏向周波数(ﾌｨｰﾙﾄﾞ周波数)50Hz,毎秒ﾌﾚｰﾑ数

25が普通である｡
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4･)Hすなわち走査線(1+1)本分に設定する｡これらの二つのﾊﾟﾙｽをORｹﾞｰﾄに通すと聶

secごとに幅nHのﾊﾟﾙｽと(n十一1･)Hのﾊﾟﾙｽとが交互に現われるようなﾊﾟﾙｽ列が得られる｡

これを水平偏向発振器の制御信号Cinhibitinput)とし,その期間だけ水平偏向を止めるようK

する｡同時にこれを垂直の帰線消去信号として使う｡このように構成すると,垂直偏向は一定の周期

で行なわれるKもかかわらず水平偏向の始‘まりの位相がﾌｨｰﾙﾄﾞごとに替だけ遅れたり戻ったり｀す

る｡したがって2:1のｲﾝﾀｰﾚｰｽが行なわれる｡

この方法の一つの問題点はﾊﾟﾙ弓幅をnHまたは(n十古)Hに保つ必要のあることで,この安定

性が悪いとよいｲﾝﾀｰﾚｰｽが行なわれなくなる｡

LunnとMumfordのもう一つの方法は図A5.3(b㈲示す方法である｡水平偏向発振器(1ine

frequencygenerator)は水平偏向周波数の矩形波を発生する｡仁の出力で水平偏向発振器を駆

動する一方,二次側に中点ﾀｯﾌﾟを有する微分変成器にこの矩形波を通す｡微分変成器の二次側から

はこの矩形波を微分した波形が得られ,しかも両端から得られる微分波電圧はそれぞれ極性が反対,

すなわち一方9位相が他方｡の位相r対して替だけ遅れたものである｡一方,50Hzの■源l圧は双安

定ﾏﾙﾁﾊﾟｲﾌﾟﾚｰﾀ(toggle)を動かし,それぞれ極性反対の二系列の25Hzの矩形波を作る｡

これら25Hzの矩形波をそれぞれ微分する｡この際微分された波形の幅を十分広くとる｡そして図の

ようにこの25Hzの微分波の正成分で前記の水平偏向周波数の微分波の正成分をｹﾞｰﾄして,1/25

秒に一度の割合で後者から1個のﾊﾟﾙｽをぬき出す｡こうして得られた2つの系列の25Hzのﾊﾟﾙｽ

をOR.ｹﾞｰﾄに通すと,出力として平均繰り返し50Hzのﾊﾟﾙｽが得られ,しかもこの50Hz(Dﾊﾟﾙ

ｽ列のﾊﾟﾙｽ間隔は(n±1)Hとなるから,これで垂直偏向発振器を駆動すれば所期の2:1のｲ
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図A5.4筆者の構成(I)の系統図

水平原発振器は水平偏向周波数の2倍,標準TV方式の場合Kは31.5kHzの正弦波発振器である｡

これは必ずしも正弦波発振器でなくてもよい｡これは本質的な問題ではない｡この正弦波を適当なﾚ

ﾍﾞﾙでｸﾘｯﾌﾟして増幅し,微分する｡そしてこの微分波で双安定ﾏﾙﾁﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀをﾄﾘｶﾞする

と出力として図A5.5(a)に示すような15.75kHzの矩形波が得られる｡この矩形波のﾃﾞｭｰﾃｨ･

ｻｲｸﾙはほぼ正しく50価である｡

垂直原発振器としては約60Hzで自走する非安定ﾏﾙﾁﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀまたはﾌﾞﾛｯｷﾝｸﾞ発振器な

どを使用する｡上記の15.75kHzの矩形波を微分し,微分ﾊﾟﾙｽのうちの負成分,すなわち矩形波

の後縁に対応する｡･゛ﾙｽで垂直原発振に同期をかけ,図A5.5(b)に示すように60Hz発振立上りの位

―128

e
f

- 1

図A5.5各部波形｡符号は図A5.4に対応

ﾝﾀｰﾚｰｽが得られることになる｡

この方法によれば走査線数は±1本ぐらいの範囲で始終変動する｡また垂直,水平両偏向の間に一

定の位相関係がなく,走査線は画面上の定位置に固定しないので不快感がある｡

A5.2筆者の構成(I)

ｾﾐﾗｯﾀﾞﾑ･ｲｯﾀｰﾚｰｽの考えに従って具体的回路構成を考えた.A4)A5)

A5.2.1構成と動作原理

系統図を図A5.4に,各部電圧波形を図A5.5に示す｡

j｡zよ･･6H2.



相が15.75kHz矩形波の後縁の位相r一致するようKする｡つぎK(b)を微分し,その立上りr対応

する正のﾊﾟﾙｽで双安定らﾙﾁﾊﾞｲﾌﾟﾚｰﾀをﾄﾘｶﾞし,(c)と(d)の波を作る｡(c)を微分し,その立上

りに対応する正のﾊﾟﾙｽで第二の双安定ﾏﾙﾁﾊﾟｲﾌﾟﾚｰﾀをｾｯﾄする｡さらに前記15.75kHz

矩形波の立上りに対応する正のﾊﾟﾙｽでこの第二の双安定ﾏﾙﾁﾊﾞｲﾌﾟﾚｰﾀをﾘｾｯﾄする｡そう

すかと第二の双安定-･･ﾙﾁﾊﾞｲﾌﾟﾚｰjﾀの出力は図A5.5(e)のように(c)の立上りとともに立下り,つ

づく(a)の立上りとともr立上る｡その幅は(a)の周期の1すなわち誓である｡すなわち(e)のﾊﾟﾙｽの後

縁は垂直原発振(b)の立上りに対してyだけ遅延している｡そこで(e)を微分して微分波の正成分すなわ

ち(e)の後縁に対応するﾊﾟﾙｽをとり出し,一方第一の双安定,ﾙﾁﾊﾞｲﾌﾟﾚｰﾀのもう一方の出力(d)

を微分して微分波の正成分をとり出し,これらを加算すると,前者は垂直原発振(b)の立上りに対して

JJ遅延し,後者は(b)の立上りに一致しているから,図A5.5(f)のように平均の繰返し60Hzで,かつ

一つ蛤きに位相力増遅れたり戻ったりするﾊﾟﾙｽ列が得られる｡このﾊﾟﾙｽ列によって垂直偏向発振

器をﾄずがし,図A5.5(g)のよりな垂直偏向駆動ﾊﾟﾙｽを得る｡なおヽ水平偏向駆動ﾊﾟﾙｽは15.75

kHzの矩形波同から発生させる｡

このようにして作られた垂直,水平の偏向駆動ﾊﾟﾙｽでそれぞれ鋸歯状波を発生させて垂直,水平

の両偏向を行なわせる｡図A5.6はこの場合に発生する垂直偏向波形を示す｡(実際にはこのように

うまく偏向の始端が同じﾚﾍﾟﾙにそろわない｡これについては後に考察する｡)図は理想化して帰線

期間oとしてある｡この場合のﾗｽｸのﾊﾟﾀｰﾝは図Λ5.7のようになり,2:1のｲﾝﾀｰﾚｰｽ

が行なわれる｡

図A5.6垂直偏向波形(簡単のため帰線時間をOとしてある)
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図A5.7ﾗｽｸのﾊﾟﾀｰﾝ

実線:第1ﾌｨｰﾙﾄﾞ

破線:第2ﾌｨｰﾙﾄﾞ

(帰線時間をOとしてある)



以上の操作を撮像側で行ない,･受像側には上記偏向駆動ﾊﾟﾙｽから作った同期信号を送り込む｡簡

単のためﾗﾝﾀﾞﾑ･ｲｯﾀｰﾚｰｽの方法と同様に偏向駆動ﾊﾟﾙｽを混合して帰線消去信号を作り,

これを同期信号として兼用させる｡垂直同期信号の切れ込み,等化ﾊﾟﾙｽは挿入しない｡

A5.2.2実験

(1)実験装置

実験は白黒のITVｼｽﾃﾑで行なった｡実験用ｶﾒﾗとして日立製TIE-5VA型ITVｶﾒ

ﾗを用いた｡このｶﾒﾗはもともとﾗﾝﾀﾞﾑ･ｲﾝﾀｰﾚｰｽ方式をとっておヽり,それぞれ独立に発

振する水平偏向発振器と垂直偏向発振器を備えている｡水平偏向原発振器は正弦波発振器で,この出

力が次段でｸﾘｯﾌﾟされて水平偏向駆動ﾊﾟﾙｽが作られる｡一方,垂直偏向発振器はﾌﾞﾛｯｷﾝｸﾞ発

振器で,この出力が垂直偏向駆動ﾊﾟﾙｽになる｡水平,垂直の偏向駆動ﾊﾟﾙｽは偏向出力回路に加え

られる二方,ﾌﾞﾗｯｷｯｸﾞ混合器に入る｡ここで両偏向駆動ﾊﾟﾙｽが混合されて帰線消去信号が作ら

れ,これはﾋﾞｼﾞｺﾝの第1格子電極一陰極間に加えられて帰線消去を達成するとともに,映像増幅

器内で映像信号に混合されて,同期信号となる｡

実験のためにこのような構成のｶﾒﾗの水平偏向発振器を殺した｡そして図A5.4の鎖線から左の

部分を図A5.8のような回路に構成し,これから水平偏向駆動ﾊﾟﾙｽを直接上記ｶﾒﾗの偏向出力回

路に供給した｡同時に図A5.8の回路から垂直偏向発振に対するﾄﾘｶﾞﾊﾟﾙｽをｶﾒﾗのﾌﾞﾛｯｷﾝ

ﾀﾞ発振器に供給して,その発振の位相を制御するようにした｡

受像機としては17型のﾋﾟﾙﾃﾞｨﾝﾀﾞﾓﾆﾒ(日立TM-903型)を用いた｡

(21実験結果

図A5.9は以上のような回路構成でｲﾝﾀｰﾚｰｽ走査を行なわせた場合の画面の写真である｡図

A5.10はﾗﾝﾀﾞﾑ･ｲﾝﾀｰﾚｰｽ走査の場合の画面写真で,これらを比較すると上記のような簡

易ｲﾝﾀｰﾚｰｽ走査でも走査線構造は細か<,垂直解像度は上昇することが明らかにわかる｡ただ

し,これは画面中央部の写真であって,画面上下部分ではｲﾝﾀｰﾚｰｽが悪く,ﾍﾞｱﾘﾝｸﾞ傾向が

見られた｡この原因についてはA5.2.3で考察する｡

A5.2.3考察

A5.2.2で述べたよりに図A5.11のような走査のﾊﾟﾀｰyを得るためには垂直偏向の波形は図A

5.12のようでなければならない｡すなわち垂直偏向の始端は各ﾌｨｰﾙﾄﾞで常に一致し,偏向の終

端がﾌｨｰﾙﾄﾞごとにHだけずれなければならないことになる｡偏向の平均の周期をTとし,偏向の

始端をOとすれば図A5.12からわかるように第1ﾌｨｰﾙﾄﾞにおける終端の位置はk(T-H).

第2ﾌｨｰﾙﾄにおヽける終端はk【T+】J)で表わされる｡ただしkは定数である｡またこの波の平

均値は

y
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図A5.8構成(I)の実験に用いた同期回路の結線図



図A 5.9　映像写真（簡易インターレース）

図A 5. 1 0　映像写直Ｃランタ･ム・インターレース）
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図A5.11ﾗｽﾀのﾊﾟﾀｰﾝ

実線:第1ﾌｨｰﾙﾄﾞ

破線:第2ﾌｨｰﾙﾄﾞ

(帰線時間をOとしてある)

図A5.12垂直偏向波形(簡単のため帰線時間をOとしてある)

｀∫

①

/

開

C両端の電圧

ﾒa)ai‾加'時間

図A5.13鋸歯状波の発生(a)基本回路(b)ｽｲｯﾁの開閉とl圧の変化

となる｡

周知のように,垂直偏向電圧は原珪的にいって図A5.13(a)のような鋸歯状波発生回路で作られる｡

すなわち充電期間中にｺﾝﾃﾞﾝｻCが充電され,放電期間中にはたくわえられた電荷が放電する｡こ

のｺﾝﾃﾞﾝｻC両端の電圧が偏向波形となり,放電期間は帰線期間となる｡もしｽｲｯﾁSの抵抗が
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ある程度高くて放電期間内にCrたくわえられた電荷が完全K放電されない場合rはCの中Kｴﾈﾙ

ｷﾞｰが残留するが,充放電の周期が一定の場合には,定常状態におヽいては図A5.18(b)のように鋸歯

状波の始端,終端が一定する｡ところがこの考案の場合には1ﾌｨｰﾙﾄﾞごとに周期が変化するので

あるから,第1ﾌｨｰﾙﾄﾞにおヽいてたくわえられるｴﾈﾙｷﾞｰと第27ｲｰﾙﾄﾞにおヽいてたくわえら

れるｴﾈﾙｷﾞｰとが異なり,もし帰線期間内にこれらのｴﾈﾙｷﾞｰが完全に放出されてしまうか,あ

るいは充電の量が大きければそれに対応して放電の時間的割合も大きくならないかぎり,鋸歯状波の

始端が各ﾌｨｰﾙﾄﾞでそろわなくなる｡この場合1ﾌｨｰﾙﾄﾞにたくわえられる電荷の平均値は図A

5.12を参照して
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H
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一
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(A5.2)

ただしk'=定数

これに対して通常のごとく周期が一定値Tの場合に1ﾌｨｰﾙﾄﾞにたくわえられる電荷は明らかに

jﾘとである｡したがって充電ふヽよび放電の時間的割合がそれぞれｰ定であるとするならば,筆者の

構成の場合には17ｲｰﾙﾄﾞあたりにして

祠
溥
ぞ
唄
↑

だけの余分な電荷が累積することになり,その結果,
1?H2

- 8

偏向波形の始端,終端はどんどん持ち上っていってしまりことrなる｡

実際の偏向波形はもちろんこうはならない｡この場合考えられる可能性は,第一に充電系の飽和特

性のために,第17ｲｰﾙﾄﾞにおヽけるよりも第2ﾌｨｰﾙﾄﾞにおヽける方が,平均的に充電の時間的割

合が小さくなるであろうということ,すなわち偏向波形の勾配は第1ﾌｨｰﾙﾄﾞより第2ﾌｨｰﾙﾄﾞ

の方が小さいであろうといりこと,第二には,充放電系に続く増幅系の飽和特性のために,やはり偏

向波形の勾配が第2ﾌｨｰﾙﾄﾞで小さくなる傾向を持つだろりということである｡このよりに考えて,

偏向波形のﾊﾟﾀｰﾝを描いてみると図A5.14のよりになり,さらにこの場合のﾗｽｸのﾊﾟﾀｰyを

描くと図A5.15のようになって,画面上下部でｲﾝβ-ﾚｰｽが悪く,中央部でよいという実験結

果が,定性的にではあるが説明できる｡

図A5.14実際の偏向波形(簡単のため帰線時間をOとしてある)
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A5.3筆者の構成OI)

‾‾‾-J､●

図A5.15実際のﾗｽｸのﾊﾟﾀｰﾝ

実線:第1ﾌｨｰﾙﾄﾞ

破線:第2ﾌｨｰﾙﾄﾞ

(帰線時間をOとしてある)

前項で述べた方式が垂直同期信号の位相を1ﾌｨｰﾙﾄﾞごとr替だけ遅らせたり戻したりするもの

であったのに対して,本項では垂直偏向周期を一定に保って水平偏向の位相を1ﾌｨｰﾙﾄﾞごとに誓

だけ変える方法について述べる｡

A5.3.1構成と動作原理

図A5.16は系統図である｡また図A･5.17に各部波形を示す｡

水平原発振器とそれに続くﾀﾘｯﾊﾟは前項(1)で説明した第1の構成のものとまったく同じである｡

ここで水平偏向周波数の2倍,31.5kHzの波を発生し,これで双安定ﾏﾙﾁﾊﾟｲﾌﾟﾚｰjをﾄﾘｶﾞ

する｡双安定ﾏﾙﾁﾊﾟｲﾌﾞﾚｰ｡ﾀからは15.75kHzの矩形波が2系列とり出される｡これらは図A

5.17(a)(b)に示すようにたがいに極性が反対である｡これら15.75kHzの矩形波のうちの一つで,

約60Hzの波を発生する垂直原発振器(非安定ﾏﾙﾁﾊﾞｲﾌﾟﾚｰﾀ,ﾌﾞﾛｯｷﾝｸﾞ発振器など)に同

期をかけ,図A5.17(bχc)に示すように立上りを一致させる｡つぎに6oHzの波(c)でもう一つの双安

定ﾏﾙﾁﾊﾞｲﾌﾞﾚｰ｡ﾀをﾄﾘｶﾞすると,双安定ﾏﾙﾁﾊﾟｲﾌﾞﾚｰﾀの出力は図A5.17(dXe)のように

なる｡矩形波(d)の正の期間に(a)をｹﾞｰﾄしてぬき出すと(f)が得られ,同様に(e)で(b)をｹﾞｰﾄすると(g)

が得られる｡(f).(g)をORｹﾞｰﾄに通すと(h)のような波が得られ,これを微分して正成分だけをとる

図A5.16 構成(n)の系統図
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図A5.17構成(II)Kおヽける各部波形.符号は図A5.16r対応する

と(i)なる｡･゛ﾙｽ列を得る｡(i)の繰返し周波数は15.75kHzで,かつその位相は1垂直偏向期間ごと

KJJだけ遅れたり戻ったりする｡らのような｡･゛ﾙｽで水平偏向発振器をﾄﾘｶﾞすれば(j)が得られ,こ

れでｶﾒﾗの水平偏向を駆動する｡一方60Hzの垂直原発振で垂直偏向発振器をﾄﾘｶﾞし,垂直偏向

駆動ﾊﾟﾙｽ(k)を得る｡(j),(k)をﾌﾞﾗﾝこやﾝﾀﾞ混合器で混合して(l)のような複合同期信号を作る｡この

同期方式をとった場合,図A5.18のよりな走査ﾊﾟﾀｰﾝが得られるはずである｡

図A5.18構成(l)の走査の･･り-y

実線:゛第1ﾌｨｰﾙﾄﾞ

破線:第2ﾌｨｰﾙﾄﾞ

A5.3.2実験･｡つつ

(1)実験装置

図A5.16の鎖線から右側は前項Tで述べた構成(I)とまったく同じであるので,この部分については

前項副a)で説明したと同じ実験装置を用い,鎖線から左の部分だけを同期回路として組んだ6図A5.

19はその結線図である｡ﾄ犬犬
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　42】実験結果

　図A 5.2 0はモニタブラウン管上の映像とラス｡夕の写真である。ラスクは曲り，映像は大きくひず

む。インターレースそのものは多少ベアリング傾向があるが，全体的には構成(I)にくらべて均一で艮

好である。・

図A 5. 2 0　構成(n)の映像写真

　　A 5.3.3　考察

　実験結果に見られるような画面の曲りは，モニタの水平偏向発振回路にＡＦＣ（自動周波数制御）

方式が用いられているからである。水平偏向発振のＡＦＣは要するに発振に慣性をもたせて雑音に対

する耐性をつけているのである。したがってここに述べた同期方式のように第１フィールドと第２フ

ィールドとて水平同期信号の位相が異なる場合には，フィールドが変って水平同期信号の位相が変化

しても，発振器は前のフィールドに訃ける位相関係を保つたまま発振し続けようとする。そして新し

いフィールドに訃ける同期信号の位相と一致するまでの間，画は斜に流れてしまうことになる。これ

を避けるためには発振周波数制御電圧を発振管に供給する回路の時定数を小さくして慣性を小さくす

ればよいが，これは逆にいえばＡＦＣの効果を殺し，雑音に対して無抵抗罠するといりことである。

ただし水平偏向発振にＡＦＣを採らず，同期信号による直接トリガ方式をとるならば，上記のような

いちじろしい画質の損傷は起らず，せいぜい走査線数本分の同期の乱れが現われるだけですむはずで

ある。

　いずれにしても垂直または水平同期信号の位相，周期をフィールドごとに変えるのはやはりあまり

得策とはいえない。水平偏向，垂直偏向の周期は一定でなければならない。そしてかつインターレー

スをさせるためには，前項の構成(I)のように垂直同期信号の位相を１フィールドごとにな遅らせたり

戻したりするのではなくて，り･ずつ常に進めて行くか，遅らせて行くという操作が必要である。この

ことは結局水平偏向の周波数fn　と垂直偏向周波数fv　との関係を

　　　　　　　2 fH ニｎ fy　（ｎ：奇数）　　　　　（A 5.3)

１３８
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図A5.21構成(U)を改善した構成｡Picturephoneの

構成と同じである｡
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図A5.22改善された構成の各部波形

傷白ﾕｲ/ﾚﾍ

ﾓ=.ﾀﾍ

r保つということ口1かならない｡これを構成(l)と類似の方法で実現するためrは,図A5.21おヽよ

び図A5.22に示す構成にすればよいことがわかる｡すなわち上記の関係を満足して,垂直偏向の周

期が水平偏向の周期の整数倍よりもり･ずつ順次遅れ,あるいは進んで行くためには,双安定o出力(a),

(b)の両方を交互rとり出して,これで垂直原発振の立上りをきめなければならない｡そのためには垂

直側のｰﾙﾁﾊﾟｲﾌﾞﾚｰﾀの出力(c),(d)で(a),(b)を交互にｹﾞｰﾄしてぬき出し,その出力でもう一度

垂直原発振をﾄﾘｶﾞするという手順をふまなけれぱならないことがわかるのである｡この最後の構成

は結局本質的にはPicturephoneの方法と同じであって,図A5.16の太線で示した部分の接続を

図Λ5.21のよりに変えることによって実現される｡
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